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El presente proyecto se inicia con una introducción al proceso de estampación, donde se explica qué es 
la estampación, de qué elementos se compone, y las diferentes modalidades, etapas y fenómenos que 
existen en la actualidad del sector, sin olvidar los parámetros que rigen el proceso, y una breve 
descripción del material que utiliza, la chapa metálica. 
Tras conocer el proceso al que nos enfrentamos, para la consecución de los objetivos se necesita 
profundizar en el conocimiento de las  leyes que rigen el comportamiento de la chapa metálica bajo las 
solicitaciones a las que se ve expuesta por las distintas operaciones que se aplican. Se estudia el 
comportamiento del material en los distintos campos de conducta, de manera que se cubren los 
fenómenos a los que se ve expuesto el material. Esto constituye una base teórica necesaria para el 
seguimiento del proyecto.  
Acto seguido se describen las herramientas que se emplean para el análisis de deformaciones y 
defectos que sufre el material durante el proceso. Estas herramientas nos facilitan la localización de 
posibles fallas o defectos en la chapa, identificando cual es la raíz del problema ya que determina la 
causa. Se complementa el capítulo explicando cuales son los tipos de deformación y los defectos que 
una chapa puede contener. 
Una vez se tienen las bases teóricas asentadas se dispone a la introducción de la situación en la que se 
encuentra la simulación y la optimización en la actualidad, y se presentan los software que se utilizarán 
en la aplicación, un ejemplo de simulación de estampación en caliente proporcionado por la 
conferencia trianual sobre conformado de chapa Numisheet. 
Se muestra con un ejemplo real la definición de un proceso de estampación con el programa 
DYNAFORM trabajando con los datos proporcionados y se analizan los resultados obtenidos, para 
luego integrar la metodología de optimización en modeFRONTIER, explicando el flujo de trabajo al 
que sometemos la simulación, para poder llegar a un diseño óptimo. 
Por último se compara el diseño óptimo con con el diseño inicial para estudiar los resultados, 
determinar si realmente ha mejorado el proceso y demostrar que la metodología es factible. 
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II. GLOSARIO Y NOTACIÓN 
Comportamiento elástico  
  
σ Tensión real 
ε Deformación real 
E Módulo de Young 
ν Coeficiente de Poisson 
σp Límite de proporcionalidad 
σe Límite elástico 
σy Punto de fluencia 
  
Comportamiento plástico  
  
K Constante de endurecimiento 
n Coeficiente de endurecimiento 
εps0 Constante de deformación plástica 
εps Deformación plástica 
rα Coeficiente de Lankford a αº 
rm Coeficiente promedio de Lankford 
  
Comportamiento térmico  
  
T Temperatura 
C Capacidad calorífica 
Cv Capacidad calorífica a volumen constante 
Cp Capacidad calorífica a presión constante 
c Calor específico 
αl Coeficiente de expansión térmica lineal 
Δl Variación de longitud 
l0 Longitud inicial 
k Conductividad térmica 
q Flujo de calor por unidad de área 
Qሶ  Flujo de calor por conducción 
Qሶ ୡ Flujo de calor por convección 
Qሶ ୰ Flujo de calor por radiación 
A Área 
σ Constante de Stefan-Boltzmann 
F1-2 Función del comportamiento de las superficies para radiación 
  
Comportamiento térmico  
  
τ Fuerza de fricción tangencial 
µ Coeficiente de fricción 
N Fuerza normal 
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Capítulo 1 Introducción, objetivos y justificación del proyecto 
1.1 Introducción 
El presente proyecto se encuentra encuadrado dentro del marco de la investigación y desarrollo industrial en 
procesos de conformado de chapa. Se trata del estudio de un proceso relacionado con un sector muy 
extendido en la industria, que tiene como principal cliente el sector de la automoción, y de la evaluación de 
una posibilidad muy concreta que nos ofrece una de las herramientas empleadas en el desarrollo de nuevos 
productos y que, por tanto, puede originar conclusiones que podrán ser utilizadas en gran número de 
proyectos futuros. Siguiendo esta premisa se ha pretendido dar al estudio una perspectiva lo más general 
posible dentro de su particularidad, sin perder de vista a la vez un enfoque práctico necesario para su 
posterior utilización. 
En este capítulo se pretende justificar la necesidad de la realización del presente proyecto, plantear los 
objetivos que se han perseguido durante su desarrollo y describir el contenido del documento de cara a 
aportar una visión global que permita encuadrar el contenido de sus diferentes capítulos en el marco de la 
consecución de los objetivos globales. 
Este proyecto puede enmarcarse dentro del complejo mundo de la simulación numérica por ordenador. Esta 
sección moderna de la ingeniería, muy necesaria actualmente en el mundo competitivo en el que vivimos, 
tiene grandes posibilidades de aplicación que día a día se van poniendo en práctica. Aquí es donde se 
encuentra la simulación de procesos que se realiza en los diferentes procesos industriales. De esta forma, se 
pueden llevar a cabo simulaciones del comportamiento del material sometido a las solicitaciones que 
definimos para un proceso en concreto. 
Hace años, habría sido imposible llegar a diseñar una pieza sin realizar antes varios prototipos, ensayarlos e 
ir probando mejoras de forma iterativa hasta que ésta alcanzase su forma final. Hoy en día, muchos de estos 
modelos previos se pueden evitar gracias a que la simulación numérica por ordenador aporta una solución 
aproximada, de forma que, si el primer prototipo que se realice de una pieza se basa en ella, se acercará 
mucho o exactamente al diseño final. 
Este proyecto se centra en la problemática específica del estudio numérico de la mejora y optimización del 
proceso de estampación con la variación de la configuración del proceso. Para demostrar la metodología 
propuesta para la optimización del proceso para cualquier pieza, y cualquier tipo de estampación, se ha 
diseñado la optimización de un proceso de estampación en concreto, la estampación en caliente del pilar B 
de un coche. Los programas de simulación y la potencia de cálculo asociada permiten hoy en día la 
incorporación de todos los efectos de diseño relevantes, aunque por motivos de tiempo en el presente se ha 
simplificado el número de elementos y la tecnología de mallado adaptativo, así como se ha incorporado la 
tecnología escalado de masa, para reducir tiempos de cálculo, con la consecuente reducción de fidelidad con 
la realidad. 
Se debe destacar que por encima de todo este proyecto pretende implantar una metodología de optimización, 
por lo que las simplificaciones asumidas que reducen tiempos de cálculo, y a su vez calidad, se deben 
reconsiderar a la hora de calcular un diseño real. 
Los software con los que desarrolla este proyecto son: 
- DYNAFORM: es un software CAE (ingeniería asistida por computadora) de elementos finitos 
exclusivo para la simulación de procesos de conformado de chapa metálica, cuyo corazón de cálculo 
es el solver LS-DYNA. 
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- modeFRONTIER: es un entorno de diseño multidisciplinario y optimización multiobjetivo, creado 
para permitir el acoplamiento de herramientas (CAE), software CAD, análisis estructural de 
elementos finitos, y software CFD. 
Hay que destacar que la simulación por sí sola no es una herramienta fiable, ya que necesita de la 
experimentación para llegar a una validación de los modelos simulados. Sin embargo una vez realizada esta 
validación, como en el caso del solver LS-DYNA de DYNAFORM, ampliamente testado y con un largo 
historial, la simulación por las ventajas que presenta, se convierte en una potente herramienta de diseño. 
 
1.2 Objetivos 
Primeramente, se presenta como objetivo principal implantar una metodología de optimización mediante las 
herramientas de simulación propuestas. A su vez se pretende entender y controlar todo aquello que influye en 
el proceso de optimización, tanto fenómenos físicos como del proceso de simulación. 
Por otra parte, otros objetivos generales que se establecen son: 
- Conocer el proceso de estampación, así como las propiedades que definen los distintos 
comportamientos de la chapa y conocer los fenómenos físicos que ocurren en la chapa tras el 
proceso para poder analizar correctamente que le ha ocurrido a la chapa y detectar los posibles 
defectos. 
- Estudiar las posibilidades del software modeFRONTIER en referencia a la optimización de procesos 
en general y a la estampación en particular. 
- Evaluar la optimización del proceso particular, encontrar el diseño óptimo que se ajuste a las 
necesidades propuestas, y comparar el diseño original con el óptimo para analizar los resultados 
obtenidos. 
Para ello, a lo largo del proyecto, se realizaron numerosos estudios, para estudiar aspectos concretos como la 
definición del proceso más ajustada, el tipo de simulación más indicada, la metodología de optimización en 
la que se tuviesen en cuenta los parámetros más significativos, reducción de tiempos de cálculo y en 
consecuencia optimización, etc. 
 
1.3 Justificación 
En este apartado se intenta describir el por qué de la inclusión de cada uno de los capítulos que forman parte 
de este proyecto. 
Comienza el proyecto con una introducción al proceso de estampación, donde se explica qué es la 
estampación, de qué elementos se compone, y las diferentes modalidades, etapas y fenómenos que existen en
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 la actualidad del sector, sin olvidar los parámetros que rigen el proceso, y una breve descripción del material 
que utiliza, la chapa metálica. 
Tras conocer el proceso al que nos enfrentamos, para la consecución de los objetivos se necesita profundizar 
en el conocimiento de las  leyes que rigen el comportamiento de la chapa metálica bajo las solicitaciones a 
las que se ve expuesta por las distintas operaciones que se aplican. En el Capítulo 2 se estudia el 
comportamiento del material en los distintos campos de conducta, de manera que se cubren la totalidad de 
fenómenos a los que se ve expuesto el material. Esto constituye una base teórica necesaria para el 
seguimiento del proyecto.  
En el capítulo 3, se describen las herramientas que se emplean para el análisis de deformaciones y defectos 
que sufre el material durante el proceso. Estas herramientas nos facilitan la localización de posibles fallas o 
defectos en el material, identificando cual es la raíz del problema ya que determina la causa. Se complementa 
el capítulo explicando cuales son los tipos de deformación y los defectos que una chapa puede contener. 
Una vez se tienen las bases teóricas asentadas se dispone a presentar un ejemplo de simulación de 
estampación en caliente proporcionado por la conferencia trianual sobre conformado de chapa Numisheet, 
para mostrar con un ejemplo real la definición de un proceso de estampación con el programa DYNAFORM 
trabajando con los datos proporcionados y se analizan los resultados obtenidos. 
El siguiente paso es integrar la metodología de optimización en modeFRONTIER, explicando el flujo de 
trabajo al que sometemos la simulación, para poder llegar a un diseño óptimo, y por último se compara el 
diseño obtenido con el diseño inicial para estudiar los resultados. 
PFC   
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Capítulo 2 El proceso de estampación 
En este capítulo veremos los elementos y factores que componen y describen el proceso de estampación. 
En el diseño del proceso de estampación se han de tener en cuenta en primer lugar los componentes y 
factores que lo rigen, éstos se ven afectados básicamente por la geometría de la pieza. 
Y una vez que conozcamos los elementos que influyen en la estampación conoceremos qué tipos de proceso 
existen, las etapas de las que están compuestos, y las operaciones necesarias para lograr la pieza final. De 
manera que existe una infinidad de combinaciones posibles para obtener una pieza final satisfactoria. 
Como todos los procesos complejos, la estampación tiene elementos que no se pueden cambiar de una 
operación a otra, a estos elementos los llamaremos instrumental. Según el tamaño y la complejidad de la 
pieza a fabricar escogeremos un tipo de prensa y diseñaremos las herramientas.  
Por el contrario, existen otros factores que el operador puede cambiar con el fin de obtener el resultado 
deseado: una pieza con una calidad determinada; a estos factores los llamaremos parámetros del proceso. 
En un proceso de esta naturaleza se han de controlar aspectos como la determinación de la preforma, la 
superficie de producción, la previsión de sobrante, y el escalonamiento de la conformación como se verá más 
adelante. 
 
 
2.1 El instrumental del proceso de estampación 
Son los elementos fijos para cada proceso de estampación, y a su vez los más costosos, este instrumental está 
compuesto por la prensa, que es la máquina en la que tiene lugar el proceso, y las herramientas, distintas para 
cada pieza, que son los elementos que influyen en mayor medida en la geometría final. 
 
2.1.1 La prensa 
Una prensa de estampado es una máquina que alberga las herramientas de estampado (Véase sección 2.1.2) y 
las conduce de acuerdo con la cinemática configurada para el proceso (Véase sección 2.2.1). 
Para una operación de estampado correcta se ha de conocer la prensa para la que está diseñada, ya que 
proporciona indicios sobre: 
- Valor y la distribución de fuerzas de retención. 
- Deformación de las herramientas causada por las fuerzas de estampación. 
- Contacto y/o espacio entre las herramientas y la chapa. 
- Valores máximos de fuerza de pisado y velocidad de estampado. 
Sin embargo, en el momento en que el diseño de las matrices se lleva a cabo, la prensa, por lo general, no se 
conoce todavía, de modo que sus características son un factor desconocido. Por lo tanto, es importante contar 
con un diseño robusto con respecto al tipo de prensa. 
El tipo de equipamiento utilizado para crear una línea de producción depende en gran medida del tamaño de 
la pieza, el volumen de producción (unidades/año) y de los equipos disponibles para el fabricante.
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Las prensas estándar utilizadas para la estampación son: 
- Prensas automáticas con matrices progresivas. 
- Prensas convencionales con matrices manuales. 
- Prensas de transferencia. 
- Prensas tándem. 
Las prensas automáticas (Figura 2.1) son adecuadas para la producción de un alto volumen de piezas 
pequeñas (200.000 piezas o más). Este tipo de herramienta puede ser muy productiva, ya que todas las 
operaciones necesarias para la obtención de la pieza acabada se llevan a cabo con una sola matriz dentro de 
una prensa. Los costes de producción son por consiguiente más bajos, y las partes se producen 
automáticamente. El tamaño de la pieza es el principal factor que determina si esta herramienta es adecuada, 
ya que todas las operaciones se llevan a cabo dentro de una sola matriz. Esta matriz trabaja más 
eficientemente en las prensas con una cama grande y un camino corto. 
 
Figura 2.1 – Pieza en prensa automática. 
Las prensas convencionales (Figura 2.2) se utilizan normalmente para la producción de bajo volumen de 
piezas medianas y grandes. El coste asociado con este tipo de herramienta es menor que el de herramientas 
de tipo transferencia, pero los costes de mano de obra son más elevados debido a la mano de obra que 
participa en el transporte de los paneles procesados de una matriz a otra. 
 
Figura 2.2 – Prensa convencional. 
Las prensas de transferencia (Figura 2.3) son las más adecuadas para la producción desde alto volumen a 
medio de piezas grandes. Los paneles procesados se mueven de una matriz a otra a lo largo de barras de 
transferencia de alimentación integrada en la prensa de transferencia. Este tipo de prensa tiene 
predeterminados los valores de alturas y distancias de traslado, por lo que estas restricciones deben tenerse 
en cuenta cuando se diseñan las matrices. 
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Figura 2.3 – Prensa de transferencia. 
Para las piezas medias las matrices separadas normalmente se instalan en una plataforma común haciendo la 
puesta a punto más rápida. Este tipo de herramienta es preferible cuando la línea de fabricación no se puede 
montar con matrices progresivas. Los elementos básicos que deben considerarse cuando se especifica una 
línea de fabricación con una prensa de transferencia son los siguientes: 
- Capacidad de tonelaje 
- Tamaño de la cama 
- Altura de cierre 
- Colchón de aire 
- Paso de transferencia (distancia entre estaciones) 
- Nivel de Transferencia (altura por encima del apoyo) 
Las prensas tándem (Figura 2.4) se utilizan principalmente para grandes piezas de alto volumen que no se 
pueden producir con prensas de transferencia normal. Las matrices se establecen en una serie de máquinas 
que trabajan en sincronización. Los paneles procesados se mueven de una matriz a otra por medio de 
alimentadores generales y lanzaderas. 
 
Figura 2.4 – Prensa tándem. 
En la Tabla 2.1 podemos observar un resumen con las ventajas y desventajas de los tipos de prensas antes 
descritas.
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Tipos de matriz Ventajas Desventajas 
Prensas automáticas 
‐ Herramientas de coste muy eficiente. 
‐ Alto número de piezas/hora. 
‐ Puesta a punto menos cara. 
‐ Normalmente se producen piezas con el 
precio más bajo por unidad. 
‐ Mantenimiento de una sola matriz en 
lugar de varias. 
‐ Puede producir piezas completas en una 
única matriz. 
‐ Adecuado sólo para las piezas pequeñas 
y medianas. 
‐ Costes del material generalmente más 
altos. 
Las matrices progresivas son las más adecuadas para la producción de alto volumen (200.000 piezas o más) de piezas 
pequeñas y medianas 
Prensas convencionales 
‐ Dispone de herramientas y 
mantenimiento de coste relativamente 
bajo 
‐ Versatilidad, puede funcionar sola o en 
combinación con otras matrices 
‐ Utiliza la prensa existente 
‐ Gastos de mano de obra altos 
‐ Baja productividad 
‐ Precio más alto por pieza, a veces no es 
competitivo 
Las prensas manuales son adecuadas para la producción de bajo volumen (100.000 piezas o menos). 
Prensas de transferencia 
‐ Produce piezas más rápido que las 
prensas convencionales. 
‐ Gastos de mano de obra bajos, precio 
muy competitivo por pieza. 
‐ Versátil para piezas pequeñas y 
medianas, e incluso para los grandes 
paneles. 
‐ Con cambios rápidos de matriz, puede 
producir una variedad más amplia de 
piezas en un momento dado que 
cualquier otro tipo de matriz. 
‐ Caro. 
‐ El mantenimiento es costoso. 
‐ Un problema con una matriz puede 
poner en peligro toda la línea. 
‐ Requiere un mayor grado de 
normalización. 
‐ Limitaciones en materia de tamaño y 
forma de los componentes. 
Las prensas de transferencia son adecuadas para la producción de alto volumen de piezas de tamaño mediano. 
Prensas tándem 
‐ Es capaz de producir grandes piezas 
más rápido que las máquinas 
convencionales. 
‐ Más versátiles que las prensas de 
transferencia. 
‐ Producción de paneles de gran tamaño 
a precios competitivos. 
‐ Mayores costes de producción debido a 
los alimentadores mecánicos 
automáticos y robots. 
‐ Un problema con una matriz puede 
poner en peligro toda la línea. 
Las prensas tándem son aptas para alto volumen de producción de paneles de gran tamaño (puertas, laterales, etc). 
Tabla 2.1 – Resumen comparativo de la prensa y diferentes tipos de matriz. 
 
2.1.2 Las herramientas 
Las herramientas son los elementos encargados de dar forma a la chapa y están en contacto directo con ésta. 
Según la complejidad del proceso que diseñemos podemos tener más herramientas, que se determinará según 
el tipo de proceso elegido (Véase sección 2.4). 
Se ha de tener en cuenta que cuando la pieza tiene un plano de geometría sencillo, se hace una distribución 
equilibrada en la estampa, mientras que cuando la pieza es asimétrica, el problema se complica y se tendrá 
que ver que el movimiento del material se produzca de la forma más sencilla posible. Cuando los planos son 
inclinados, van a aparecer componentes laterales, que tratan de descentrar la estampa. Para compensarlos, 
utilizamos estampas con planos inclinados en sentido contrario. 
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Se han de crear varias superficies distintas con unos objetivos muy concretos en el proceso, se describen en 
la tabla siguiente: 
Superficie Descripción 
Superficie de diseño Zona con el diseño exacto de la pieza final. 
Superficie de pisado Superficie que mantiene la chapa antes de la operación de conformado, incluye las restricciones. 
Superficie de producción Superficie de unión entre las dos primeras, protección de la superficie de diseño y control del flujo de material. 
Tabla 2.2 – Descripción de las distintas superficies que definen las herramientas. 
Se han de tener en cuenta, en las superficies, a la hora de diseñar las herramientas: 
‐ La dirección de estampación: identificada en base a la mínima retención, momento de inercia o a la 
rectitud de las líneas características proyectadas. 
‐ La línea de radio del punzón: identificada después del desarrollo y protección de las pestañas. 
‐ La línea de entrada de la matriz: une la línea de punzón al pisador, con un ángulo de apertura para 
evitar retenciones. 
‐ La superficie de pisado: puede ser desarrollable o cuasi desarrollable. Los pisadores no 
desarrollables pueden dar lugar a problemas de arrugas en la fase de pisado. 
 
2.1.2.1 La matriz 
Es la herramienta principal, con una superficie cóncava, donde se encuentra el positivo la superficie de 
diseño, usualmente es la herramienta estática, donde reposa la chapa. 
La cara de la matriz la forman las superficies de diseño y de producción junto con la de pisado antes 
mencionadas. Aunque la superficie de la matriz real es un sistema bastante complicado de superficies, 
algunas de las características básicas de geometría pueden ser identificadas. Estas características básicas se 
pueden resumir como sigue: 
 
Típicamente, una superficie de matriz contiene elementos locales (embutidos) diseñados para el control del 
impacto entre punzón y chapa, y/o para estirar localmente el material. 
 
Para facilitar la salida de las piezas las paredes de las estampas tienen una pequeña inclinación (5 a 10º). Se 
ha de tener en cuenta a la hora de diseñar la pieza, para que sea fabricable. 
 
2.1.2.2 El punzón 
Es la herramienta móvil (comúnmente), que tiene el negativo de la geometría, con forma convexa que 
penetra en la matriz, presionando la chapa en su camino y obligándola a adaptarse a la superficie. 
Generalmente la superficie inferior es la superficie de diseño, mientras que la lateral es la de producción, y 
no debe interferir en la geometría final, facilitando la retracción de la herramienta. Así debe tener unos radios 
y e inclinación lo suficientemente grandes sin afectar a la pieza final. 
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2.1.2.3 El pisador 
Es la herramienta que sujeta la chapa contra la matriz durante todo el proceso, lo constituye únicamente la 
superficie de pisado, exactamente igual a la de la matriz, así que controla también la fluencia del material 
mientras se está produciendo. Esta superficie puede contener frenos para controlar la retención que produce 
con más precisión si es necesario. El contacto entre el pisador, la matriz y la chapa puede controlar la 
fluencia del material en la cavidad del molde. Esto es muy útil durante la primera fase de una operación de 
conformado, donde se crea el volumen de la pieza. 
 
2.1.2.4 Los frenos 
Un freno consiste en un par de inserciones (masculino/femenino) montados en las caras opuestas de pisador 
y matriz. La chapa se ve obligada a pasar a través de estas superficies, obligando la chapa a pasar a través de 
la curvatura de las inserciones en las herramientas. La energía de deformación disipada en estos ciclos de por 
flexión/deflexión se transforma en la fuerza de retención. Como el radio de curvatura de las herramientas se 
puede cambiar a voluntad durante la fase de pruebas, los frenos pueden controlar el flujo de material muy 
bien en cualquier condición de prensa. 
 
2.1.2.5 Las guías 
Conducen las herramientas durante en proceso, sólo en el caso en el que la chapa se vea afectada por fuerzas 
de componente lateral que la empujen evitando una correcta estampación. 
 
2.2 Parámetros del proceso de estampación 
Los parámetros del proceso de estampación son aquellos que se pueden modificar instantáneamente de una 
estampación a otra con el mismo instrumental, con tal de obtener la calidad deseada de la pieza a fabricar. 
En este apartado podemos distinguir entre la configuración de la prensa, que aplicará una dinámica o 
cinemática distinta a las herramientas, el lubricante, pudiendo regular el caudal o el tipo de lubricante que 
deseemos, y la temperatura de las herramientas, parámetro usado en la estampación en caliente. 
 
2.2.1 Configuración de la prensa 
Como se ha comentado anteriormente la prensa aplica la dinámica y/o cinemática especificada por el 
operario, para controlar el proceso, y garantizar la mejor calidad posible. 
 
2.2.1.1 Fuerza de pisado 
La fuerza de pisado es un parámetro que controla la fluencia del material, es decir, según la fuerza de pisado 
que apliquemos, habrá mayor fuerza de fricción entre herramientas y chapa, de manera que controlará la 
fluencia en la superficie de pisado, y restringirá el movimiento de material en el sentido perpendicular del 
movimiento, es decir, que evitará que las tensiones provocadas por el movimiento desplacen las herramientas
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en sentido vertical. Para controlar con más precisión la fluencia, podemos incluir los frenos, y estos se 
definen por el porcentaje de fuerza de pisado que se aplica en cada zona. La fuerza máxima de pisado 
depende de la potencia máxima de la prensa en toneladas. 
 
2.2.1.2 Velocidad del punzón 
La velocidad del punzón afectará en gran medida a la cantidad de piezas por unidad de tiempo que se logrará 
fabricar, pero tiene una limitación, que es el endurecimiento del material conforme aumenta la velocidad de 
estampado, debido que se comporta como un material no newtoniano, aunque este efecto se produce a muy 
pequeña escala. El mayor limitador de la velocidad es la capacidad de la prensa. 
 
2.2.2 Lubricante 
El lubricante disminuye la fuerza de fricción a la que está sometida la chapa contra las herramientas, y es 
muy importante tenerlo en cuenta en piezas con ángulos pronunciados, ya que la chapa tenderá a romper por 
estas zonas si no tiene la ayuda de lubricantes. 
Los valores típicos del coeficiente de fricción son: 
‐ Para superficies bien lubricadas: µ = 0.02 – 0.10. 
‐ Para superficies poco lubricadas: µ = 0.10 – 0.15. 
‐ Para superficies secas: µ = 0.20 – 0.30. 
‐ Para estampación en caliente: µ = 0.40 – 0.50 
En la estampación en caliente no es posible usar lubricantes, por lo tanto las rugosidades e incrustaciones 
pueden ser un problema. El coeficiente de ficción en la estampación en caliente suele descender cuanto 
mayor es la temperatura de la chapa y las herramientas. 
 
2.2.3 Temperatura de las herramientas y la chapa 
Este parámetro es exclusivo de la estampación en caliente, podemos controlar la temperatura de las 
herramientas, de manera que al entrar en contacto con la chapa no se absorba gran cantidad del calor de la 
chapa y esta se enfríe rápidamente. 
 
2.3 La chapa 
El material que se utiliza para la estampación es la chapa metálica, y debe cumplir las siguientes 
características: 
‐ Tener una superficie perfecta, sin alteraciones como agujeros o arrugas. 
‐ Tener un espesor uniforme en toda la chapa. 
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‐ Tener propiedades uniformes. 
‐ Ser maleables para que sea más fácil el proceso de estampación. 
Los materiales más empleados son el acero y el aluminio y sus aleaciones. 
El comportamiento de la chapa viene determinada por las propiedades del material que la compone y por las 
propiedades geométricas de esta así como el propio espesor. El espesor es una propiedad esencial de la 
estampación, ya que por décimas de milímetro una pieza puede ser fabricable o no. 
 
2.3.1 El patrón de corte 
El perfil de la chapa inicial tiene una gran influencia en el flujo de material, especialmente para las piezas de 
embutición profunda. 
Normalmente, el corte de las esquinas facilita el flujo de material en las zonas de las esquinas, con una 
reducción significativa de adelgazamiento y el correspondiente aumento de las arrugas o el riesgo de arrugas. 
La identificación del patrón de corte óptima podría ser útil en el diseño del proceso. A menudo se asume que 
el patrón de corte óptimo es un desplazamiento de la línea de entrada de la matriz. 
En realidad, también depende de las diferentes longitudes de sección de la pieza estampada. Los códigos de 
simulación inversa permiten que el usuario pueda identificar el patrón de corte óptimo con precisión. 
Una preforma es esa porción de material que ponemos en la estampa. Se busca que se aproxime lo máximo 
posible a la pieza final. 
Hay que tratar de obtener la pieza lo más fácilmente posible. Puede darse el caso en que haya menos material 
del necesario, por lo que la pieza será defectuosa. Otro caso es que haya exceso de material, en cuyo caso 
puede ocurrir que las estampas cierren perfectamente (pieza válida) o que no lo hagan, quedando la pieza con 
arrugas (defectuosa). 
El perfil de patrón de corte se especifica antes de la operación de estampado real. La forma del perfil afecta 
de manera directa sobre el conformado, modificando significativamente la fluencia del material, de manera 
que no es sólo una cuestión de ahorro de material. 
También se ha de mirar por el ahorro de material en el corte de la lámina preliminar, es decir, el patrón de 
corte ha de ser fácilmente anidable, muy importante para producciones grandes, ya que un pequeño ahorro 
por patrón se traduce en millones de €. 
 
2.3.2 Materiales para la estampación de chapa 
En esta sección algunos de los materiales genéricos y específicos para estampación de chapa se describen 
mostrando los parámetros típicos para ellos, incluidos los parámetros utilizados para definir el 
comportamiento del material de acuerdo con la ley de Ludwik-Nadai (Véase sección 3.3.2). 
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Tipo Clase Young (MPa) Poisson 
Densidad 
(Kg/m3) 
Ludwik-
Nadai 
(Pa) 
Límite 
elástico 
(Pa) 
Coef. de 
endureci-
miento 
r 
Acero bajo 
en carbono 
Laminado 
en frío 
CRCQ 2.03e5 0.3 7800 5.34e8 1.86e8 0.2 1.6 
CRDQ 2.03e5 0.3 7800 5.31e8 1.72e8 0.21 1.7 
CRDDQ 2.03e5 0.3 7800 5.72e8 1.72e8 0.23 1.8 
CREDDQ 2.03e5 0.3 7800 6.01e8 1.24e8 0.25 2 
Galvanizado GALVCQ 2.03e5 0.3 7800 6.16e8 2.96e8 0.2 1 GALVDQ 2.03e5 0.3 7800 6.03e8 2.55e8 0.21 1.3 
Laminado 
en caliente 
HRCQ 2.03e5 0.3 7800 6.39e8 2.76e8 0.2 0.8 
HRDQ 2.03e5 0.3 7800 6.27e8 2.62e8 0.2 0.8 
HRDQ 2.03e5 0.3 7800 6.16e8 2.55e8 0.2 0.8 
Acero de 
alta 
resistencia 
Galvanizado GALVHSLA50 2.06e5 0.29 7800 7.58e8 3.72e8 0.19 1.2 
Laminado 
en caliente 
HRHSLA 2.06e5 0.29 7800 7.93e8 4.41e8 0.15 0.9 
HRHSLA75 2.06e5 0.29 7800 8.96e8 5.52e8 0.14 0.9 
Acero inoxidable NORMAL 1.42e5 0.29 8030 1.32e9 2.43e8 0.25 1.26 AISI-304 1.83e5 0.29 8030 1.16e9 2.84e8 0.28 1 
Aluminio 
NORMAL 6.90e4 0.3 2710 5.07e8 1.56e8 0.26 0.64 
A6009-T4 6.90e4 0.3 2710 4.30e8 1.45e8 0.22 0.64 
A6010-T4 6.90e4 0.3 2710 5.15e8 1.77e8 0.21 0.67 
A6013-T4 6.90e4 0.3 2710 5.86e8 1.94e8 0.23 0.68 
A6111-T4 6.90e4 0.3 2710 5.50e8 1.77e8 0.23 0.72 
Tabla 2.3 – Parámetros para los materiales genéricos utilizados para la estampación de chapa. 
Tipo Young (MPa) Poisson 
Densidad 
(Kg/m3) 
Ludwik-
Nadai 
(Pa) 
Límite 
elástico 
(Pa) 
Coef. de 
endureci-
miento 
r 
Acero ST-1403 2.00e5 0.3 7800 5.43e8 1.68e8 0.22 1.6 ST-1405 2.00e5 0.3 7800 5.45e8 1.70e8 0.26 1.6 
Tabla 2.4 – Parámetros para los materiales específicos comúnmente utilizados para la estampación. 
 
Los nombres de los materiales específicos que se muestran en la tabla de arriba se dan de acuerdo a la norma 
DIN establecida para los aceros. La siguiente tabla muestra las equivalencias aproximadas entre las normas 
nacionales e internacionales. 
 
UNE 67981 DIN 4028 UNI AFNOR BS ASTM JIS 
AP St FeP 00 TC 4 CR A SPCC 
AP ST 13 FeP 02 E 3 CR A SPCD 
AP St 14 FeP 04 ES 1 CR A SPCEN 
5x160 03 MA x GP 2 - 
Z 05 MB Z FF 1 - 
AP 11 StW 22 FeP 11 C 4 HR A SPHD 
AP 12 StW23 FeP 12 C 3 HR A SPHE 
AP 13 StW24 FeP 13 C 1 HR A SPHE 
BA St 37 Fe E 37/23 CR A611 Gr.C - 
BA St 44 Fe 430 E28 C A611 Gr.d - 
Tabla 2.5 – Equivalencia aproximada entre nomenclaturas de las normas. 
 
2.4 Tipos de conformación 
Dependiendo de la geometría que deseemos conseguir, se crearán unas solicitaciones u otras sobre el 
material, de manera que será necesario adaptar el tipo de proceso a nuestras necesidades para obtener la 
pieza deseada, dependiendo de nuestras necesidades existen cuatro tipos de proceso distintos que se 
describen en las secciones siguientes. 
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2.4.1 Embutición profunda 
Este tipo de proceso se utiliza cuando el material tiene una solicitación de fluencia muy elevada, y no tiene 
geometrías muy complicadas, por lo que se usan matriz y punzón únicamente, sin la restricción del pisador, 
de manera que se le permite a la chapa adaptarse continuamente, arrugando los extremos, que posteriormente 
se han de eliminar. 
 
2.4.2 Simple acción 
También llamada embutición invertida, ya que en este caso la matriz es la herramienta móvil, que se 
desplaza contra el pisador y lo arrastra ejerciendo así la presión contra la chapa hasta la herramienta fija, el 
punzón en este caso, de manera que hay un solo movimiento, por este motivo se le denomina así. 
 
Figura 2.5 – Esquema del instrumental para simple acción. 
2.4.3 Doble acción 
Este tipo de proceso es el más usual, en dónde hay dos etapas, una en la que el pisador cierra contra la matriz 
con una fuerza determinada, y en la segunda etapa el punzón con la cinemática programada comienza su 
carrera desplazando el material. 
 
Figura 2.6 – Esquema del instrumental para doble acción.
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2.4.4 Triple acción 
Es el proceso más complicado, en la que intervienen 4 herramientas, dos pisadores, una matriz y un  punzón. 
En este caso la matriz carece de superficie de pisado, ya que ésta está en otra herramienta. El primer paso es 
el cierre del pisador contra un segundo pisador, acto seguido los dos pisadores se desplazan hacia el punzón 
ejerciendo una presión y obligando a la chapa a adaptarse a la herramienta, y por último la matriz acaba el 
proceso cerrando contra el punzón. 
 
Figura 2.7 – Esquema las etapas del proceso de triple acción. 
 
2.5 La estampación en caliente 
A la estampación en caliente hay que hacerle mención aparte, ya que hay puntos en los que dista bastante de 
la estampación convencional. 
Para la estampación en caliente es necesario precalentar la chapa de acero hasta 900ºC en hornos, durante 
unos pocos segundos, para que el material se austenice completamente, acto seguido transportarla hasta la 
prensa, donde habrá perdido parte de la temperatura inicial, con brazos robóticos, donde las herramientas 
tienen una temperatura constante durante todo el proceso. 
En este proceso no es posible utilizar lubricantes, por lo tanto el coeficiente de fricción resultante es muy 
elevado, pero por otro lado el material es más fácilmente conformable. La etapa de recuperación elástica 
desaparece debido a la reestructuración interna del material, pero por el contrario aparece una nueva etapa, la 
de enfriamiento, puesto que una vez se ha acabado el proceso de estampación las temperaturas son tan 
elevadas que cualquier esfuerzo externo puede modificar la geometría de la pieza, esta etapa consiste en 
mantener la chapa entre las herramientas tras la embutición durante unos segundos. 
 
2.6 Etapas del proceso 
Cada operación se descompone en varias etapas que se han de tener en cuenta para modelar correctamente la 
chapa: 
‐ Gravedad. 
‐ Pisado. 
‐ Conformado. 
‐ Recuperación elástica. 
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La mayoría de los problemas de conformado de chapa metálica provienen de un mal control del pisado, la 
retención y de la recuperación elástica, por lo que no hemos de centrarnos tan sólo en el control del 
conformado, que sin duda es la etapa principal de todo proceso de estampación. 
A continuación se describe la información particular que define cada etapa. 
 
2.6.1 Gravedad 
Se debe evaluar el efecto de la acción de la gravedad sobre la disposición inicial de la chapa y observar si 
sufre deformación debido al propio peso de ésta, adaptándose la chapa a la forma de la herramienta inferior 
que la soporta. 
Esta etapa se puede obviar si la pieza es pequeña, ya que la influencia que ejerce es muy pequeña, y la chapa 
no sufre apenas deformación. 
 
2.6.2 Pisado 
La herramienta superior presiona sobre la inferior y aprieta la chapa. Esta etapa controla que la posición de la 
chapa no varíe antes de la siguiente etapa, la de conformado, y aporta la fuerza perpendicular, que soportará 
la reacción de la chapa durante el proceso. 
Es también necesaria para controlar la fluencia de la chapa, ya que en ausencia de pisado la chapa que está 
libre se comporta de manera impredecible. La operación en ausencia de pisado se denomina embutición 
profunda (Véase sección 2.4.1), y en esta es tan elevada la solicitación de fluencia del material, que no es 
posible llevarla a cabo con una fuerza de restricción como la que la operación aporta, por este motivo, el 
sobrante de chapa se elimina en una etapa posterior. 
El pisador controla la forma de la chapa y el contacto entre ésta y el punzón. Esta etapa, dependiendo de la 
geometría del pisador, puede modificar sensiblemente la geometría de la chapa, y en ocasiones contrarrestar 
el efecto de la gravedad ya que si durante el acercamiento el pisador se encuentra con la chapa, cuando esta 
tampoco está contactando inicialmente con la matriz, la va a empujar hasta la matriz. 
Cuando el pisador va a presionar a la chapa contra la matriz la acción ejercida vendrá definida a partir de una 
curva de fuerza y esa fuerza va a mantenerse constante durante toda la etapa de pisado y va a permanecer 
activada durante la posterior etapa de estampación. 
La curva fuerza-tiempo se define a partir del valor de la fuerza máxima ejercida y presenta un primer tramo 
con rampa creciente y un segundo tramo de fuerza constante. El valor de fuerza máxima ejercida se 
corresponde con el dato de fuerza del pisador para un proceso de estampación. 
La fuerza aplicada es uniforme, es decir, su acción queda repartida uniformemente por toda la superficie del 
pisador.
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2.6.3 Conformado 
La herramienta superior se desplaza hacia la inferior hasta que comprime la chapa contra la herramienta 
inferior, dando lugar a la deformación de la chapa para obtener la geometría deseada, ésta es la operación 
principal en la estampación. 
La etapa de conformado a su vez puede ser dividida en dos partes: 
En primer lugar el volumen de la pieza se crea: esto es en su mayor parte controlado por la superficie de 
producción y por el sistema de retención. Y por último los detalles de la geometría se forman: esto es 
controlado por la geometría de las herramientas. 
Durante esta etapa, tal y como se ha comentado en la etapa anterior, la actuación del pisador es controlada 
por una fuerza. 
El movimiento de la herramienta superior vendrá gobernado por una curva de velocidad-tiempo. Asimismo 
debe definirse la velocidad máxima y la distancia que debe recorrer el punzón. 
Si se utilizan frenos actuarán en esta etapa. 
 
2.6.4 Recuperación elástica 
La deformación plástica tiene tensiones retenidas a través de espesor del metal, fenómeno debido a que una 
parte de la deformación aplicada persiste como deformación elástica. Después de la extracción de la chapa de 
entre las herramientas estas tensiones se liberan originando una geometría diferente a la forma de las 
herramientas. 
La recuperación elástica antes de cortar a veces es importante para el diseño de las herramientas y robots de 
la prensa. La recuperación elástica después del corte puede cambiar la forma de la pieza hasta el punto de 
que es imposible de montar. 
El objetivo a tener en cuenta es el de disminuir este fenómeno con tal de evitar defectos en la pieza final. El 
resultado de esta etapa será la forma definitiva o final de la chapa. 
Esta etapa se evita en el proceso de estampación en caliente, puesto que no existe recuperación elástica 
debido a la reestructuración interna del material favorecida por la elevada temperatura. 
 
2.6.5 Enfriamiento 
Esta etapa es exclusiva de la estampación en caliente, ya que es necesario dejar enfriar el material dentro de 
las herramientas para que la forma se consolide dentro de estas, ya que el material a estas temperaturas es 
mucho más maleable y susceptible a cambios de forma, y el simple efecto de la gravedad podría afectar a la 
forma final de la pieza. 
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2.7 Escalonamiento de la conformación 
El ciclo de estampado es la descripción de todas las operaciones que conducen a la producción de la pieza 
final estampada, puede que necesitemos una pieza estampada con una forma agresiva y, aunque presente una 
maleabilidad buena, resulta imposible hacerlo en una sola estampación, haciéndose necesario realizarlo en 
varios pasos o embuticiones previas antes de obtener la pieza final, y seguramente sea también necesaria una 
estación de corte y/o doblado para eliminar el exceso de material y dar la forma final. 
Estas operaciones facilitan el conformado, consiguiendo en cada una de éstas una geometría cada vez más 
próxima a la deseada, de manera que se evitan los problemas de fluencia del material que aparecen en una 
sola operación. Hay que tratar obtener la pieza lo más fácilmente posible, por lo tanto cuantas menos 
operaciones sean necesarias mejor, pero no se debe afectar en ningún caso a la integridad de la pieza final. 
 
2.7.1 Corte y doblado 
En esta etapa se retira el exceso de material que no forma parte de la pieza final, también se hacen los 
doblados de las pestañas que existan en la geometría, esta operación se hace en una prensa distinta a la que se 
utiliza para estampar, por lo tanto se debe prever el transporte de la pieza, ya sea a través de brazos robóticos, 
como de cintas transportadoras, o en caso de pequeñas piezas manualmente. 
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Capítulo 3 Propiedades mecánicas y térmicas de la chapa 
Las propiedades mecánicas de los materiales se caracterizan generalmente con una máquina de pruebas, 
independientemente de la forma geométrica de la pieza de ensayo utilizada. 
La geometría de la pieza tiene una influencia directa sobre las variables medidas durante la prueba (fuerzas, 
elongación, etc.), lo que significa que estas variables son inadecuadas para describir matemáticamente (o 
numéricamente) el material. Las mediciones directas realizadas durante el ensayo de tracción se refieren a 
fuerzas y elongación, que dependen de la geometría de la pieza de ensayo, pero el estrés y la tensión son las 
variables utilizadas para modelar el material y durante la simulación. Estos pueden ser evaluados 
indirectamente por medio de una serie de cálculos, cuya validez depende de la hipótesis de que se aplique.  
 
3.1 Curva tensión - deformación 
La curva tensión-deformación depende exclusivamente del  material. La fuerza aplicada causa la elongación 
de la probeta en la dirección de la fuerza y una reducción en la sección de la probeta. Cuando la fuerza es lo 
suficientemente grande, se producen grandes cambios geométricos. Los modelos numéricos son descritos 
con la tensión real y un tensor de grandes deformaciones, lo que implica que los cambios geométricos en la 
probeta durante el ensayo deberán tenerse en cuenta. 
La curva tensión-deformación muestra la existencia de una deformación elástica (reversible) y una 
deformación plástica (irreversible). Esta curva determina las características mecánicas del material, como 
son el módulo de Young, el límite elástico, la resistencia a la tracción, el coeficiente de endurecimiento por 
deformación, y la anisotropía del material 
La deformación plástica se produce cuando la tensión supera el límite elástico causando así que el límite 
elástico aumente con la deformación plástica. Esto también significa que cuanto mayor es la deformación 
elástica, mayor será la recuperación elástica. Un aumento del límite elástico o una reducción de la rigidez 
elástica, por lo tanto tiende a aumentar la recuperación elástica. Sin embargo, cuanto mayor es el potencial 
del material para la deformación plástica, mayor es su conformabilidad. En general, los aceros duros tienen 
conformabilidad baja pero una gran resistencia, mientras que los aceros blandos tienen una conformabilidad 
alta pero una baja resistencia. 
  
Figura 3.1 – Gráfica de la curva de tensión - deformación.
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3.2 Comportamiento elástico 
El comportamiento del material en el campo elástico viene determinado de manera genérica por el Módulo 
de Young (E) y el Coeficiente de Poisson (ν). El módulo de Young describe la relación entre la deformación 
elástica y la tensión que sufre una probeta estándar en un ensayo de tracción uniaxial. El coeficiente de 
Poisson caracteriza la relación entre la deformación  elástica longitudinal y la deformación elástica 
transversal medidas en el mismo ensayo de tracción uniaxial. 
En consonancia con las hipótesis aplicadas, el modelo elástico se caracteriza por dos parámetros: el módulo 
de elasticidad ܧ y el coeficiente de Poisson ߥ. Ambos pueden ser evaluados a través de un ensayo de tracción 
simple en la zona elástica. 
Dado que las deformaciones elásticas son generalmente pequeñas, se ignoran los cambios geométricos en la 
pieza de ensayo durante la medición de los parámetros elásticos. Al considerar que el límite de 
proporcionalidad ߪ௣, el límite elástico ߪ௘ y el límite elástico convencional ߪ௬ son el mismo valor, implica 
una desviación pequeña e insignificante entre la curva numérica y la curva real. 
 
3.2.1 Módulo de Young 
El módulo se Young se define como la relación entre la deformación y la tensión equivalentes para el 
material en la fase elástica, es decir, es la pendiente de la zona lineal (elástica) de la curva tensión – 
deformación: 
E ൌ σഥεത           ሺ3.1ሻ 
Donde E es el módulo de Young, σഥ es la tensión media en la zona elástica y εത es la deformación media en la 
zona elástica. 
 
Figura 3.2 – Gráfica de definición del módulo de Young. 
Hay poca o ninguna influencia del módulo de Young en el comportamiento del material durante la fase de 
conformación. Sin embargo, este parámetro es un factor que controla la conducta de la recuperación elástica 
(Véase sección 3.2.3). 
 
3.2.2 Coeficiente de Poisson 
De acuerdo con las hipótesis aplicadas, la zona elástica es lineal y el coeficiente de Poisson sólo puede tener 
un valor de entre 0 y 0,5. En los metales, el coeficiente de Poisson caracteriza la compresibilidad del material 
en que un coeficiente de Poisson de 0 indica un material altamente compresible, mientras que un coeficiente 
de Poisson de 0,5 indica un material no compresible. 
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3.3 Comportamiento plástico 
Una noción de ingeniería básica es que el comportamiento del material en las primeras etapas de la 
deformación es de aproximadamente elástico, es decir, el material vuelve a su estado inicial después que la 
causa externa (fuerza) se retira. La deformación adicional será, al menos parcialmente, permanente. Para los 
metales, este patrón de la deformación permanente se llama plasticidad. Se producen grandes deformaciones 
durante la estampación, que requieren el uso de un tensor de deformaciones grande. Las deformaciones 
elásticas son pequeñas, y por lo tanto, prácticamente toda la deformación es de plástica. 
El estado tensión-deformación siempre es tridimensional, por lo tanto requiere la introducción del concepto 
de una tensión uniaxial equivalente con el fin de facilitar el modelado del comportamiento del material.  
 
3.3.1 Tensión equivalente 
Se utiliza la tensión equivalente con el fin de definir una función matemática que transforma cualquier estado 
de tensión en un estado uniaxial con el mismo grado de carga. Por supuesto, en el caso uniaxial, la tensión 
real aplicada debe coincidir con la tensión equivalente. Esta metodología implica una extensión del caso de 
una dimensión de la curva tensión-deformación que corresponde a un estado uniaxial directamente 
comparable a la tensión equivalente. 
La tensión equivalente es una función matemática aproximada pero compleja que puede ser expresada en 
términos de tensiones y de parámetros del material. 
 
Figura 3.3 – Definición de la tensión equivalente según la teoría de Belytschko-Lin-Tsay (Véanse anexos C y D). 
 
3.3.2 Ductilidad y Endurecimiento por deformación 
Después del comienzo de la deformación plástica (límite de elasticidad) la tensión generada en el material 
sigue creciendo (aunque a un ritmo más lento) a medida que aumenta la deformación. Este fenómeno se 
denomina endurecimiento por deformación. La capacidad del material para deformarse plásticamente antes 
de la falla se denomina ductilidad. Las dos propiedades están atadas la una a la otra. Ley de endurecimiento 
isotrópico: 
σ୷ ൌ K · ൫ε୮ୱబ ൅ ε୮ୱ൯
୬     ሺ3.2ሻ 
La ley más comúnmente usada en estampación es la ley de Ludwik-Nadai, donde σ୷ es el punto de fluencia, 
K es la constante de endurecimiento, ε୮ୱబ  y ε୮ୱ son las deformaciones plástica inicial y efectiva, y ݊ se 
conoce como el coeficiente de endurecimiento y caracteriza a la ductilidad del material. 
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Esta ley ha sido calibrada por medio de una prueba de tensión llevada a cabo hasta el límite de rotura y sin 
descarga intermedia. La deformación plástica efectiva se calcula a partir de los datos de la prueba y 
posteriormente ajustada para proporcionar la ley de endurecimiento. 
Las buenas prácticas de estampación sugieren mantenerse por debajo del nivel de estricción, de modo que se 
eviten los defectos de la superficie o el excesivo adelgazamiento. Sin embargo, en muchos casos para las 
piezas estampadas actualmente se forman mucho más allá del punto de estricción (embutición profunda). Es 
importante subrayar que la ley de Ludwik-Nadai es válida sólo por debajo de punto de estricción. 
Los coeficientes de endurecimiento por deformación elevados son beneficiosos para la formación de piezas 
estiradas. Un mayor grado de endurecimiento indica que la deformación no es localizada y el material es más 
fácil de formar. 
En la conformación de chapa, un mayor grado de endurecimiento por tanto, indica: 
‐ Una gama más amplia de deformación uniforme. 
‐ Una menor cantidad de adelgazamientos locales (distribución más uniforme de espesor). 
‐ Fuerzas del proceso superiores (lo que implica un mayor consumo de energía). 
‐ Mayor adecuación para operaciones de estiramiento. 
 
3.3.3 Anisotropía 
Mientras que el endurecimiento por deformación y la ductilidad son características generales de los 
materiales metálicos, la anisotropía es una característica típica de las chapas de acero laminado en frío y se 
considera atribuible exclusivamente a la componente plástica. Durante la laminación en frío, los granos de 
material se alinean en direcciones preferenciales y el material adquiere una textura determinada. Esto 
significa que el comportamiento mecánico de la chapa será diferente en cada una de las direcciones en las 
cuales se miden sus propiedades, lo que se conoce como anisotropía. Además, las propiedades en la 
dirección del espesor serán diferentes de las propiedades en el plano de la chapa. 
Durante la operación de laminado, dos fenómenos ocurren en el material: 
‐ La superficie se endurece, llevando a una mayor rigidez y resistencia en la dirección de espesor. 
‐ Las fibras se orientan en la dirección de laminación, cambiando la dirección de respuesta en el plano de 
la chapa. 
 
Figura 3.4 – Esquema de la laminación. 
Cuando el comportamiento isotrópico se atribuye al plano de la chapa pero con un comportamiento diferente 
en la dirección del espesor, se denomina anisotropía normal. La anisotropía normal es una primera 
aproximación que no debe ser utilizada cuando la orientación de la chapa afecta a la estampación. La
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producción de laminación en frío de chapa de acero produce anisotropía en el plano de la chapa que se 
denomina anisotropía planar. Esta anisotropía planar debe tenerse en cuenta en las simulaciones de 
presionado donde la orientación de la chapa afecta el proceso de estampado. 
La anisotropía del material de los rollos de metal se cuantifica a través de los coeficientes de Lankford, que 
se miden durante el ensayo de tracción. El modelo más utilizado para la anisotropía de la chapa es el modelo 
de Hill (1948), que asume que la dirección 1,2,3 del sistema global de coordenadas (1 coincide con la 
dirección de laminación) define los planos de simetría para el comportamiento del material. 
 
Figura 3.5 – Gráfico del estado de tensiones. 
Los diferentes modelos Hill no tienen en cuenta directamente el comportamiento en la dirección del 
espesor. Los ensayos de tracción a 0º, 45º y 90º en la dirección de laminación proporcionan tres límites 
elásticos diferentes que se relacionan a través de la superficie fluencia. Por convención, y sin pérdida de 
generalidad, el límite elástico de la superficie de fluencia se considera que coincide con el límite elástico 
obtenido de la prueba de tracción a 0º. Los coeficientes de Lankford, por tanto, da la anisotropía del material, 
y por lo tanto su resistencia en diferentes direcciones con respecto a la dirección de laminación. 
 
3.3.3.1 Coeficientes de Lankford 
Los coeficientes de Lankford se obtienen en un ensayo de tracción uniaxial, se determinan dividiendo la 
deformación plástica transversal de la pieza de ensayo entre la deformación plástica en la dirección del 
espesor. 
r஑ ൌ dε஑ ൅ π 2
⁄
dε୲ ൌ
dε୷୷
dε୸୸ ؆
ε୷୷
ε୸୸      ሺ3.3ሻ 
Los coeficientes de Lankford son calibrados a través de tres ensayos de tracción realizados a 0º, 45º y 90º en 
la dirección de laminación para determinar los coeficientes r0, r45 y r90 respectivamente. Los coeficientes se 
consideran constantes, independientemente de la evolución de la superficie fluencia. En general, si estos 3 
coeficientes de Lankford difieren sustancialmente, el material es muy difícil de controlar y el riesgo de 
arrugas es mayor. En la mayoría de los materiales el coeficiente transversal (90º) es generalmente el más alto 
y el coeficiente diagonal es el más bajo. 
En la práctica, para el acero y algunos aluminios, el coeficiente de Lankford tiende a disminuir a medida que 
aumenta la deformación plástica. 
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Figura 3.6 – Gráfico de coeficientes de Lankford frente deformaciones. 
De la evaluación de los coeficientes de Lankford para cada una de las probetas (r0, r45, r90) se establece la 
isotropía o anisotropía del material, es decir, la variabilidad de un parámetro en función de la dirección en 
que se mida. Cuando los tres coeficientes de Lankford difieren, la fluencia del material es muy difícil de 
controlar y el peligro de formación de pliegues o arrugas aumenta. Para la mayoría de materiales, r90 suele 
ser el mayor y r45 el menor. 
Para determinar el grado de conformabilidad de un material y facilitar la lectura de los coeficientes de 
Lankford se define un valor promedio para los tres, a partir de la siguiente expresión: 
r୫ ൌ r଴ ൅ 2 · rସହ ൅ rଽ଴4      ሺ3.4ሻ 
Un promedio alto significa que el material es muy conformable. Si quiere ser estampada una pieza con 
relieves muy profundos, se deberá escoger un material con un coeficiente promedio de Lankford alto (rm≈2). 
El coeficiente promedio de Lankford también mide la capacidad del material para "transportar" material 
desde el espesor al plano de la chapa. Cuanto mayor sea el coeficiente de Lankford, mayor será la 
deformación de la chapa, a expensas de la reducción de su espesor. La conformabilidad, en consecuencia, 
mejora con el aumento del coeficiente de Lankford, sin embargo, con reducciones más severas de espesor. 
La lectura del coeficiente de anisotropía es la siguiente: 
‐ Un valor de 1 indica que el material es isótropo. 
‐ Un valor superior a 1 indica que el material tiende a deformarse más en el plano que en la dirección 
del espesor (que tiende a estirarse y no se vuelve más delgado). 
‐ Un valor inferior a 1 indica que el material tiende a deformarse en la dirección del espesor (tiende a 
hacerse más delgado y no estirarse). 
En el conformado de chapa, un mayor coeficiente de anisotropía significa: 
‐ Mayor capacidad para la embutición profunda sin ruptura. 
‐ Menos fuerza necesaria en las zonas de embutición. 
‐ Más fuerza necesaria en las zonas de estiramiento. 
‐ Mayor adecuación para operaciones de embutición. 
A modo de resumen en la Tabla 3.1 se muestran los diferentes tipos de comportamiento de un material, en 
función de su isotropía. 
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Material en función del comportamiento Coeficientes de Lankford Coeficiente promedio de Lankford 
Material isotrópico r0=r45=r90=1 rm=2 
Material anisotópico o isotrópico en plano r0=r45=r90≠1 rm= r0=r45=r90≠1 
Material anisotrópico en plano r0≠r45≠r90 rm=f(r0,r45,r90) 
Tabla 3.1 – Tabla de isotropías 
 
3.3.4 Deformación plástica efectiva 
La deformación plástica no debe ser utilizada directamente para medir los cambios en las propiedades del 
material, ya que esto no representa con exactitud los ciclos de carga. La deformación plástica efectiva es una 
variable acumulada que por tanto se utiliza para describir los cambios en el material independientemente de 
los ciclos de carga. En términos físicos, se puede interpretar como el valor total de la deformación plástica a 
la que el material ha sido sometido. 
 
3.3.4.1 Comportamiento en ciclos de carga 
La resistencia de materiales (fluencia y la resistencia a la rotura) puede ser significativamente diferente 
después de una deformación previa. 
Se utilizan dos modelos idealizados: 
• Endurecimiento isotrópico. Si la carga se invierte después de una primera carga monótona (hasta σ1), el 
segundo punto de fluencia es simétrico con respecto a la tensión máxima en la carga monótona (-σ1). 
• Endurecimiento cinemático. Si la carga se invierte después de una primera carga monótona (hasta σ1), el 
material muestra siempre la misma resistencia aparente a la fluencia, de modo que el punto fluencia de la 
carga inversa es σ ൌ σଵ െ 2σ୷଴. 
 
Figura 3.7 – Comportamiento en ciclos.
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3.4 Comportamiento visco-plástico 
El comportamiento visco-plástico se produce cuando la velocidad de deformación entra en la ecuación 
constitutiva, típicamente para deformar con mayor velocidad de deformación es necesario aplicar más 
tensión que para obtener la misma deformación con menor velocidad de deformación pero aplicada más 
tiempo. 
 
3.4.1 Velocidad de deformación 
Existe evidencia experimental de que la curva de endurecimiento de un material depende de la velocidad a la 
que la tensión se impone a la probeta. El modelo visco-elástico (sistema clásico de amortiguación) representa 
el comportamiento de dependencia a la velocidad más simple. En un material metálico y para grandes 
deformaciones, el comportamiento del material es visco-plástico (tienen lugar grandes deformaciones). En la 
práctica, la curva tensión-deformación de un material es diferente para diferentes velocidades de 
deformación. 
 
Figura 3.8 – Esquema del comportamiento visco-elástico y visco-plástico. 
Para las velocidades de deformación que actualmente se encuentran en el conformado de chapa metálica, la 
variación en el comportamiento de material no es significativa. El efecto de la velocidad de deformación es 
importante para las operaciones especiales (soplado, conformación súper plástica), aunque se observa 
también en el paso por los frenos y guías durante las operaciones convencionales de conformado. 
 
3.5 Comportamiento térmico 
Para la estampación en caliente es necesario tener en cuenta que todas las características antes definidas 
dependen de la temperatura,  la temperatura es un parámetro, por lo tanto se ha de definir cada una de las 
propiedades frente a la temperatura, normalmente se describe con una curva, aunque en el caso de la curva 
tensión-deformación, es necesario aportar una para cada temperatura. 
Se han de definir nuevas características que rigen el comportamiento material cuando a este le afectan 
intercambios de calor significativos, que siempre están presentes, pero que son despreciables cuando se 
trabaja a temperatura ambiente, es el caso de la capacidad calorífica, la expansión térmica y  la conductividad 
térmica. 
 
3.5.1 Capacidad calorífica 
Un material sólido cuando se calienta, experimenta un incremento en la temperatura, lo que significa que 
algo de energía ha sido absorbida. La capacidad calórica es una propiedad que es indicativa de la habilidad 
de un material para absorber calor de los alrededores. Esta representa la cantidad de energía requerida para 
producir un aumento de una unidad de Temperatura(C ó K). 
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En términos matemáticos la capacidad calórica C se expresa como: 
C ൌ dQ     ሺ3.5ሻ 
Donde dQ es la energía requerida para producir un dT o cambio de temperatura. 
Normalmente la capacidad calórica se expresa por mol de material (J/molk) ó (cal/molK). También se usa 
el término calor específico c, que representa la capacidad calórica por unidad de masa (J/kgK) ó 
(cal/kgK). 
Hay realmente dos formas en las cuales se puede medir esta propiedad, de acuerdo a las condiciones 
ambientales que acompañan la transferencia de calor. Una es la capacidad calórica mientras se mantiene el 
volumen constante, Cv, y el otro es manteniendo la presión exterior constante, denotada por Cp. 
 
3.5.2 Expansión térmica 
La mayoría de los sólidos se expanden cuando se calientan y se contraen cuando se enfrían. El cambio en 
longitud con la temperatura para un material sólido se expresa como: 
∆l
l଴ ൌ α୪∆T     ሺ3.6ሻ 
Donde Δl es la variación de longitud, l0 es la longitud inicial, ΔT la variación de temperatura y αl es el 
coeficiente de expansión térmica lineal. 
Esta es una propiedad del material que es indicativa de la magnitud a la cual un material se expande bajo 
calentamiento y tiene unidades de temperatura recíproca (ºC)-1. 
 
3.5.3 Conductividad térmica 
La conducción térmica es el fenómeno por medio del cual el calor se transporta de una región de alta 
temperatura a una de baja temperatura de una sustancia. La propiedad que caracteriza la habilidad de un 
material de transferir calor es la conductividad térmica. Se define como: 
q ൌ െkdTdx      ሺ3.7ሻ 
Donde q es el flujo de calor por unidad de tiempo ó por unidad de área siendo esto la dirección del flujo, k es 
la conductividad térmica, y dT/dx es el gradiente de temperatura a través del medio conductor. 
Esta ecuación solo es válida para flujos estacionarios, las unidades de K son (W/mK). 
 
3.5.4 Transmisión de calor 
El calor se transmite por tres a través de tres fenómenos bien conocidos: Conducción, convección y 
radiación.
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La conducción se produce cuando dos sólidos entran en contacto, produciendo la transmisión de calos del 
cuerpo más caliente al más frío. La fórmula de la transmisión de calor por conducción que usaremos para la 
chapa es la siguiente: 
Qሶ ൌ k · AL · ሺTଵ െ Tଶሻ      ሺ3.8ሻ 
Donde Qሶ  es el flujo de calor por radiación, A es el área total de la chapa, k es la conductividad térmica, L es 
el espesor de la chapa, T1 la temperatura más elevada y T2 la más reducida. 
La convección se produce cuando un sólido entra en contacto con un fluido, produciendo la transmisión de 
calor de un medio al otro. La fórmula de la transmisión de calor por convección para la chapa metálica es: 
Qሶ ୡ ൌ hୡ · A · ሺTଵ െ Tଶሻ      ሺ3.9ሻ 
Donde Qሶ ୡ es el flujo de calor por convección, hc el coeficiente de transmisión por convección, A el area total 
de la chapa, T1 la temperatura del medio más elevada y T2 la del medio más reducida. 
Por último la radiación se produce entre dos cuerpos alejados entre sí pero sin obstáculos entre ellos. La 
fórmula para la transmisión de calor por radiación es: 
Qሶ ୰ ൌ σ · Aଵ · Fଵିଶ · ൫Tଵସ െ Tଶସ൯         ሺ3.10ሻ 
Donde Qሶ ୰ es el flujo de calor por radiación, σ es la constante de Stefan-Boltzmann, A1 es el área de la chapa, 
F1-2 es en función del comportamiento de la superficie, T1 es la temperatura del cuerpo más elevada y T2 la 
del cuerpo más reducida. 
 
3.6 Comportamiento al contacto 
Es necesario describir el comportamiento del material al contacto, puesto que la totalidad del proceso se 
desenvuelve gracias al contacto entre la chapa y las herramientas, por lo tanto describiremos el fenómeno 
que adquiere mayor importancia en este aspecto, la fricción. 
La fricción es la resistencia que dos cuerpos en contacto en un punto oponen al movimiento entre ambos en 
sentido tangencial al contacto. El rozamiento entre los cuerpos en contacto provoca pérdidas de energía de 
los mismos en el movimiento relativo, energía que se transforma en calor. 
La magnitud de la resistencia al movimiento tangencial debida al rozamiento seco depende 
fundamentalmente de: 
‐ La naturaleza de las superficies, fundamentalmente su rugosidad. 
‐ La fuerza de contacto existente entre ambos cuerpos en sentido normal al contacto 
La ley de Coulomb de fricción establece que la fuerza de fricción crece linealmente con el valor de la fuerza 
normal al contacto. Esta relación lineal entre la fuerza de fricción tangencial τ y la fuerza normal N depende 
de una constante: 
τ ൌ μN      ሺ3.11ሻ 
La constante se denomina coeficiente de fricción (μ), y puede ser estática si el cuerpo está parado o dinámica 
si el cuerpo está en movimiento. 
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Capítulo 4 Análisis de deformaciones y defectos 
En este capítulo, se trata el tema del análisis deformaciones del material. El análisis de deformaciones en el 
conformado de chapa metálica se basa a menudo en las dos deformaciones principales ε1 y ε2. 
En la mayoría de los casos, la deformación principal máxima ε1 es positiva en una operación de conformado. 
Por lo tanto, sólo la mitad del plano de deformaciones es considerado (en realidad, tres cuartas partes). 
Esta información puede extraerse bien de la simulación de elementos finitos o del análisis experimental 
(“grids”). 
 
4.1 Defectos en la estampación 
En esta sección se van a ver los defectos más habituales que pueden aparecer durante el conformado de 
chapa metálica, la mayoría de estos defectos se pueden predecir gracias al diagrama de límites de 
conformado (Véase sección 4.3). 
‐ Excesivo adelgazamiento: Este tipo de defecto está producido por un exceso de estiramiento en la 
zona afectada, este adelgazamiento hace que la pieza se debilite y fragilice en la zona afectada, si el 
adelgazamiento es superior al 20% para aceros puede dar lugar a grietas. 
 
Figura 4.1 – Fotografía del defecto causado por el excesivo adelgazamiento. 
‐ Grietas: son un tipo de defectos en piezas estampadas que se produce cuando un material se somete a 
excesivo adelgazamiento o estricción. Las grietas se prevén con referencia a la curva límite. 
 
Figura 4.2 – Fotografía de una grieta en una chapa metálica.
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‐ Rotura de bordes: Se produce durante doblado de piezas con pestañas, es un efecto muy similar al 
anterior, pero en lugar de producirse en la embutición de ángulos agresivos las zonas afectadas son 
las pestañas. 
  
Figura 4.3 – Esquema de la rotura de bordes. 
‐ Arrugas: Existen 3 razones por las que se producen arrugas en un componente, en la figura se 
observan las arrugas por compresión (A), las arrugas por exceso de material (B) y las arrugas por el 
flujo del material (C). 
 
Figura 4.4 – Imagen de una embutición con defectos de arrugas. 
 
Figura 4.5 – Imagen en detalle de los diferentes tipos de arrugas de la Figura 4.4.
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‐ Defectos superficiales: Los defectos superficiales son de diversas naturalezas, y se presentan de 
distintas maneras, los defectos superficiales más importantes son: 
Las líneas de impacto (Véase Figura 4.6), causadas por una lubricación insuficiente, por el mal 
estado de las herramientas, o por impurezas depositadas. 
 
Figura 4.6 – Imagen de una pieza con el defecto superficial de líneas de impacto. 
Las orejas (Véase Figura 4.7), causadas por la acumulación de material (engrosamiento) en zonas de 
compresión, comúnmente aparecen en las esquinas superiores de zonas embutidas. 
 
Figura 4.7 – Imagen de la localización del defecto superficial llamado orejas. 
El estiramiento insuficiente (Véase Figura 4.8), que provocan flacidez en la zona, puesto que al no 
haberse alcanzado la plasticidad el material no se endurece. 
 
Figura 4.8 – Imagen de la localización típica del estiramiento insuficiente.
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‐ Recuperación elástica: El cambio de forma es causada por la recuperación elástica de la chapa. Al 
retirarse la herramienta superior hacia la posición inicial, el proceso de descarga y la recuperación 
elástica de la chapa iniciada en la pieza deformada resulta en cambio de forma. El corte también 
puede afectar a las tensiones residuales y conducir a una distorsión adicional. 
 
Figura 4.9 – Esquema de la recuperación elástica de un perfil. 
 
4.2 Tipos de deformación en la estampación 
En la práctica en el conformado de chapa metálica, podemos distinguir cinco modos básicos de la 
deformación: 
‐ Estiramiento: El material se expande en ambas direcciones. Este modo de deformación se encuentra 
principalmente en fondos suaves de las partes bajas y en los procesos de hidroformado. Se aprovecha 
de la reducción del espesor, en este tipo de deformación se puede producir rotura. 
 
Figura 4.10 – Esquema del estiramiento. 
‐ Transformación: Llamado comúnmente embutición, este modo es típico el flujo de material desde 
los extremos hacia la parte interior de la matriz. 
 
Figura 4.11 – Esquema de la transformación. 
‐ Flexión/Deflexión: Esta es una deformación cíclica (más a menudo asociados con la deformación 
plana). Se encuentra en la línea de entrada de la matriz, así como en frenos. 
 
Figura 4.12 – Esquema de la flexión.
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‐ Estiramiento y flexión: Este modo está asociado a operaciones de doblado para las que la línea de 
plegado es cóncava. 
 
Figura 4.13 – Esquema del estiramiento y flexión. 
‐ Compresión y flexión: Este modo está asociado a operaciones de doblado para las que la línea de 
plegado es convexa. 
 
Figura 4.14 – Esquema de la compresión y flexión. 
 
4.3 El diagrama de límites de conformado 
El análisis de los gráficos de deformación da información útil sobre la mecánica de una operación de 
conformado. El gráfico de deformación se presta a varias consideraciones interesantes. 
Esta sección describe el uso de los criterios de conformación y fallo más comúnmente utilizados en la 
industria de la estampación: la curva límite de conformación (FLC) y el diagrama de límites de conformado 
(FLD). 
El FLD es un criterio basado en las deformaciones principales mayores y menores que indica con claridad y 
sencillez posibles problemas en la chapa estampada. Dentro de este diagrama es común el uso de la FLC, que 
es un criterio de fallo basado en las mismas medidas de la deformación principal. Sin embargo, la FLC es en 
general un criterio excesivamente restrictivo ya que su determinación depende, no sólo de los parámetros 
materiales, sino también en el espesor de la chapa con lo que el criterio es específico para un determinado 
problema de conformación o estampación. 
 
Figura 4.15 – Gráfica de los tipos de deformación que dividen el FLD.
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Teniendo en cuenta la naturaleza de la operación de conformado, que afecta principalmente las 
deformaciones que ocurren en dos direcciones ortogonales entre sí. La representación se muestra siempre en 
la misma forma: 
‐ Las deformaciones son siempre deformaciones reales. 
‐ El eje X es la deformación principal menor. 
‐ El eje Y es la deformación principal mayor. 
‐ Se muestra la curva límite de conformado. 
‐ Los valores de las deformaciones principales de cada punto estudiado se muestran como una nube de 
puntos. 
La curva límite de conformado (FLC) divide el diagrama de límites de conformado (FLD) en dos áreas: 
‐ El área de seguridad, donde no el fallo es probable que se produzca, que se encuentra debajo de la 
curva. 
‐ La zona de falla, donde el material es probable que rompa, que se encuentra por encima de la curva. 
Sin embargo, una tercera área que corresponde al margen de seguridad se suele indicar. En la mayoría de los 
casos esta área se considera un 10% por debajo de la FLC. En algunos casos, debido a consideraciones 
prácticas, es considerado como una banda de 10% a lo largo de la curva (5% a cada lado de la curva). El 
último caso depende de si la curva se ha obtenido para una operación de conformado de chapa similar y 
depende del material. 
Esta FLC define un criterio para predecir la rotura que puede ocurrir en una chapa de un material específico, 
con un espesor dado sometido a una operación de estampado dada. 
 
Figura 4.16 – Extracto del manual de DYNAFORM con la información referente a la FLC. 
La posición vertical de la FLC en el diagrama de límites de conformado (en la dirección de la deformación 
principal mayor) depende de dos factores: 
‐ La curva de endurecimiento (propiedad del material). 
‐ El espesor de la chapa (propiedad geométrica). 
Como regla general, los aceros tienen una curva de endurecimiento mayor que el aluminio y, por lo tanto son 
más fáciles de conformar. 
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4.3.1 Zonas de conformado 
El FLD se puede utilizar para determinar cómo la chapa se deforma y conforma. La figura muestra una serie 
de zonas (identificadas con colores), separadas por varias líneas/curvas (sin colores). Aunque la ductilidad 
mínima se muestra como una línea, en la práctica, se considera normalmente como una zona de deformación 
plana, definida por un pequeño ángulo que abarca el eje y, motivo por el que se identifica con un color. 
 
Figura 4.17 – Gráfica de las zonas de deformación en el FLD. 
Las 7 líneas/curvas corresponden a las condiciones de deformación siguientes (en dirección contraria a las 
agujas del reloj): 
‐ Deformación biaxial (“Biaxial Stretch”): Ambas deformaciones principales son iguales y el material 
se estira sin perder su forma. Esto ocurre sólo con un alto grado de endurecimiento. 
‐ Deformación plana (“Plane Strain”): La deformación principal menor es cero y la plancha se estira 
en el plano de deformación. Esta es la línea de ductilidad mínima 
‐ Tracción uniaxial (“Uniaxial Tension”): La tensión principal menor es cero, mientras que la tensión 
principal mayor es positiva, la deformación principal mayor es por lo tanto el doble de la 
deformación principal menor (en valores absolutos). 
‐ Cizalla pura (“Pure Shear”): Las tensiones principales mayor y menor son iguales y opuestas, las 
tensiones principales son por tanto, iguales y opuestas también. No hay ningún cambio en el espesor. 
‐ Compresión uniaxial (“Uniaxial Compression”): La tensión principal mayor es cero, mientras que la 
tensión principal menor es negativa, la deformación principal mayor es por lo tanto la mitad de la 
deformación principal menor (en valores absolutos). 
‐ FLC: Este es el criterio del límite de falla de conformado. 
‐ Semicírculo inferior: Este es el límite de deformaciones pequeñas. 
Las curvas dividen el campo de deformación en una serie de zonas que corresponden a las condiciones de 
deformación siguientes (también en sentido anti-horario): 
Una zona carece de importancia en el conformado: 
‐ Deformaciones pequeñas (“Low Strain”): Esta es la región en la que el material se somete a un 
comportamiento plástico muy pequeño y por lo tanto lejos de la falla. 
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Las siguientes tres zonas producen adelgazamiento: 
‐ Alto estiramiento (“Tight Panel”): Esta es la región donde el mayor adelgazamiento de los materiales 
se produce. 
‐ Estiramiento moderado (“Semi-Tight Panel”): Esta es la región donde se produce un adelgazamiento 
moderado del material. 
‐ Bajo estiramiento (“Loose Material”): Esta es la región donde hay pequeñas evidencias de 
adelgazamiento. 
Las siguientes dos zonas producen engrosamiento: 
‐ Arrugas (“Wrinkling Tendency”): Esta es la región donde la formación de arrugas en la plancha 
puede observarse, debido a las fuerzas de compresión en la chapa. 
‐ Fuerte Arrugamiento (“Strong Wrinkling Tendency”): Esta región generalmente indica fuerte 
arrugamiento de la plancha. 
Una zona que debe evitarse en el conformado: 
‐ Falla. Esta es la región donde el material ha superado su límite de falla (curva límite de conformado) 
y es por lo tanto muy probable que rompa. 
La zona final, situada en la parte inferior derecha debajo de la línea de deformación biaxial, no tiene 
descripción, ya que allí los valores no pueden ser ubicados. Esto se debe a que los datos de las deformaciones 
principales menores se introducen en el eje X y, por definición, no pueden ser mayores que las 
deformaciones principales mayores, siendo ambas cantidades positivas en esta zona. 
 
Figura 4.18 – Esquema simple del FLD. 
Las zonas descritas arriba indican que todos los puntos de material deben estar situados en sólo 3 zonas, un 
proceso de estampado por tanto se considera bueno si la mayoría de los puntos de deformación están dentro 
de estas 3 zonas. 
Los puntos situados por encima de la curva límite de conformado indican que el material de la plancha es 
muy probable que falle con el proceso definido y calculado. Del mismo modo, las zonas de arrugas deben 
evitarse, ya que no es deseable en la estampación debido a que el espesor aumenta en lugar de disminuir, 
pero la arruga es posible que no se produzca si existe suficiente fuerza de pisado. De forma similar, los 
puntos de deformación en las zonas de deformaciones pequeñas no se recomiendan ya que esto indica que el 
material puede ser demasiado grueso para un estampado eficaz, en otras palabras, el material no se está 
utilizando.
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Vale la pena decir que los grandes estiramientos sólo se producen en materiales altamente isotrópicos. En 
general, la anisotropía produce valores negativos para la deformación principal menor. 
Todos los puntos de material que se encuentren fuera de la zona de seguridad deben ser evitados en un buen 
proceso de estampado. En la práctica, algunos puntos de material, inevitablemente, quedan fuera de la zona 
de estampado ideal. El objetivo de estas secciones es evaluar lo que está sucediendo con el material, en 
términos de cómo deforma y lo que puede ocurrir en la chapa. 
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Capítulo 5 Simulación y optimización 
Una amplia gama de tecnologías se utilizan durante las diferentes fases del diseño en la simulación de 
desarrollo de productos, incluyendo análisis estructural por elementos finitos, acústica, análisis de choques, 
fatiga y análisis de fallos, y la dinámica de fluidos computacional. Cuando la geometría CAD está disponible 
durante el refinamiento del diseño y evaluación de la función, se utiliza para validar los resultados de la 
simulación frente a prototipos físicos testados. 
Sin embargo, este proceso (crear la geometría, a continuación analizar y comparar la simulación con una 
prueba), es demasiado lento y costoso para el diseño conceptual. La competencia de fabricantes ahora 
establece la necesidad de aplicar la simulación en la etapa de concepto para que puedan explorar alternativas 
de diseño, detectar fallas, y optimizar el rendimiento del producto antes de diseños detallados o crear 
prototipos físicos. 
Durante esta fase, los diseñadores tienen más libertad para hacer cambios de diseño que hacerlo durante las 
etapas de diseño más tardías, y los cambios se pueden hacer a un costo más bajo. Las herramientas CAE 
pueden ayudar a expandir el conocimiento del producto de manera significativa. Las alternativas de diseño se 
pueden evaluar, verificar y/o validar con más facilidad. La evaluación del riesgo teniendo en cuenta la 
solidez de los diseños conceptuales por lo tanto puede ser mitigada. A menudo, los modelos de solución 
sencilla teniendo poca semejanza con el modelo CAD final pueden proporcionar una visión más clara, en un 
breve período de tiempo, para posteriormente dar una solución más compleja y detallada. 
Por supuesto, algunos cambios de diseño se seguirán produciendo durante las pruebas físicas, pero el número 
de cambios costosos y largos pueden reducirse por órdenes de magnitud. Esto también se refleja por la "regla 
de los diez", que establece que el costo de arreglar un problema que los diseñadores han corregido en la fase 
de planificación y concepto incrementa 10 veces si la empresa lo descubre en la fase de pruebas, 100 veces si 
se encuentra el problema, en la fase de producción, y 1000 veces si el cliente lo descubre. 
En la actualidad, al final de las etapas iniciales de desarrollo (el diseño conceptual) en torno a un 70 por 
ciento del costo del producto final se ha comprometido, mientras que el conocimiento del rendimiento de los 
productos es aún limitado a aproximadamente el 20 por ciento. Por otra parte, un producto que entra seis 
meses tarde al mercado, generará un promedio de 33 por ciento menos de ingresos durante un período de 
cinco años de lo que sería si la empresa lo hubiese a tiempo. Así que lo que se puede hacer para mejorar el 
conocimiento del producto a principios del proceso de diseño ayudará a las empresas para reducir costes, 
reducir el tiempo de salida al mercado, y aumentar la calidad. 
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Figura 5.1 – Diagrama de fases del diseño. (Por cortesía de SFE GmbH). 
Si bien el diseño, verificación y validación de procesos difiere de un fabricante a otro, la importancia de una 
prueba conceptual en la etapa más temprana posible, se está convirtiendo en crucial. La necesidad de usar 
herramientas CAE a principios del diseño conceptual, inevitablemente, cambia el diseño tradicional y 
proceso de elaboración, dando lugar a un cambio de estructura. 
Estos requisitos funcionales están determinados por muchos factores complejos. Múltiples disciplinas deben 
ser consideradas para resolver los conflictos en los objetivos. Mientras tanto, las herramientas están 
disponibles para permitir la integración de procesos de simulación y/o optimización multi-disciplinarias 
(PIDO) y Optimización Multi-Objetivo (MDO) durante la fase de concepto. 
Una vez vista la necesidad de la simulación y la posibilidad de optimizar el diseño de productos y procesos, 
se explicarán las herramientas de software que usaremos en la aplicación de la metodología de optimización 
para el proceso de conformado de chapa metálica. Un sector complejo en el que intervienen infinidad de 
disciplinas, y en el que la obtención de un proceso de conformado aceptable pasa por una gran cantidad de 
pruebas de prototipos de herramientas y configuraciones. 
 
5.1 Software DYNAFORM 
DYNAFORM es el completo sistema de solución de simulación de procesos de conformado de chapa. 
Permite el control por completo sobre el proceso de creación herramientas y simulación, reduciendo el 
tiempo de prueba en general, reduciendo los costos, aumentando la productividad y proporcionando la 
confianza completa en diseño del sistema de matrices. También permite la evaluación de diseños alternativos 
y no convencionales y materiales para una solución óptima. Permite introducir modelos de material propios 
(Véanse anexos D y E). 
Dynaform ofrece NURBS, basado en superficies CAD. Esta tecnología permite basarse en la malla para 
mantener la asociatividad paramétrica de todo el proceso de simulación. LS-DYNA, el solver más potente de 
su clase, es el motor de Dynaform. Ofreciendo gran potencia de cálculo para el soporte de modelado y 
difíciles desafíos de simulación dentro de un proceso de estampación, estas tecnologías de procesamiento y 
resolución permiten satisfacer las necesidades de usuario. 
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5.2 Software modeFRONTIER 
modeFRONTIER es un programa de optimización e integración de procesos de múltiples disciplinas y 
múltiples objetivos. 
Gestiona la información de otros software de CAD-CAE-CFD que el usuario utiliza normalmente en su 
trabajo. Esto se lleva a cabo mediante el cruce de datos de variables, restricciones y objetivos gestionados 
por modeFRONTIER, con la finalidad de potenciar considerablemente los objetivos finales marcados en 
cualquier proyecto de ingeniería, proporcionando resultados óptimos de éste. 
Es un entorno para el proceso de integración y optimización de diseño, con el que podremos hacer la 
optimización trabajando con varias disciplinas al mismo tiempo, correlacionadas entre sí (cálculo estructural, 
CAE, dinámica de fluidos, etc.). 
 
Se entiende por diseño el conjunto de propiedades que definen unívocamente un determinado producto o 
proceso. Y optimización como el conjunto de técnicas y métodos empleados en la mejora del diseño de un 
producto o proceso, con los cuales se maximiza (o minimiza) uno o diversos parámetros por tal de hacer el 
producto o el proceso tan funcional y eficaz como sea posible, en todos sus aspectos. 
La integración de procesos se trata de asumir en un único entorno los diversos procesos de cálculo o de 
trabajo. modeFRONTIER integra de forma gráfica y sencilla el flujo de trabajo a través de un diagrama de 
nodos de variables, restricciones, etc. interconectados entre sí. Los elementos que lo componen son: 
‐ Variables: Son los parámetros libres que el usuario puede definir o cambiar en un proceso de diseño. 
Su valor puede estar comprendido en un rango determinado, o puede ser una constante a lo largo del 
cálculo. 
‐ DOE (Design Of Experiments): Diseño experimental o población inicial de diseños (que son función 
de las variables) con los que modeFRONTIER desarrolla los cálculos de optimización. 
‐ Scheduler: Definen los procesos de cálculo que modeFRONTIER utiliza para gestionar datos y 
obtener resultados máximos, mínimos, etc. sobre los parámetros con las que se trabaja. 
‐ Resultados: Los resultados se pueden visualizar a tiempo real, y existe una amplia galería de 
herramientas numéricas, graficas, y estadísticas para evaluar los resultados obtenidos de los cálculos 
lanzados. 
Las herramientas que caben resaltar del software modeFRONTIER son: 
‐ RSM [Response Surface Methodology]: superficie generada con datos (reales y/o calculados) a 
partir de los cuales podemos extrapolar diseños virtuales. 
‐ MCDM [Multi Criteria Decision Making]: herramienta que relaciona parámetros de diseño entre sí, 
en función de la importancia que tiene cada parámetro respecto al diseño. Esto resulta de gran 
utilidad a la hora de tomar decisiones para encontrar el diseño óptimo. 
‐ MORDO [Robust Design Optimization]: en ocasiones los parámetros de diseño son inciertos, como 
las tolerancias por ejemplo, y es en casos así cuando interesa que la respuesta sea robusta. Se 
entiende por robustez de la respuesta, como la propiedad que la respuesta del sistema no sea sensible 
a pequeñas variaciones de parámetros de entrada. En ocasiones la mejor solución no es la más 
estable, en cambio, la solución más robusta sí es la más estable. 
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Capítulo 6 Optimización del proceso de estampación 
Para demostrar la metodología de optimización desarrollada, se utilizará la pieza con el material facilitado en 
el “Benchmark” BM03 del  “Numisheet ‘08”, propuesto por Audi (Véase Anexo D). 
Numisheet es una conferencia internacional, de carácter trianual, en el sector de la deformación metálica 
numérica, es decir, es una conferencia en la que se reúnen ingenieros y científicos, expertos en la simulación 
de los procesos de conformado de chapa metálica. Una parte de esta conferencia trata sobre unos ejercicios 
propuestos donde por distintas metodologías se comparan los resultados obtenidos. El Benchmark BM03, 
uno de los ejercicios propuestos en la conferencia de 2008 por Audi, será la pieza que se tratará en este 
proyecto. La pieza propuesta es el “AUDI b-Pillar”, esta pieza es la que se localiza entre las puertas delantera 
y trasera a ambos lados del coche. 
 
Figura 6.1 – Imagen de la posición de los pilares estructurales. 
 
6.1 Descripción de la pieza y del proceso 
El Pilar B es parte de la estructura del chasis de un coche, se sitúa entre las puertas delantera y trasera a 
ambos lados del coche, normalmente es donde se sitúa el cinturón de seguridad de los asientos delanteros. 
Esta pieza es muy difícil de estampar correctamente, da problemas de recuperación elástica, ya que tiene dos 
curvaturas a lo largo, da problemas estructurales, y como contiene gran cantidad de ángulos “agresivos”, 
también se da la rotura por estricción durante el proceso de estampación. 
 
Figura 6.2 – Fotografía de un pilar-B.
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Por estos motivos actualmente se está tendiendo a usar la estampación en caliente para este tipo de piezas, ya 
que facilita notablemente la estampación. La primera pieza para automóvil creada con este proceso se creó 
en 1987, y poco a poco se ha ido extendiendo por el mundo de la automoción, marcador significativo de que 
proporciona grandes ventajas sobre el resto de procesos. En 2007 se produjeron 107 millones de piezas con 
este proceso. 
El material que se utiliza para la pieza es 22MnB5+AISI, un acero que contiene manganeso y boro, que 
proporcionan al acero una resistencia cercana a 1500MPa, y sigue siendo idónea para soldadura por puntos. 
Los datos necesarios para definir el comportamiento del  material, la geometría de las herramientas, la 
preforma de la chapa, y la descripción del proceso se proporcionan en el Benchmark 03(Véanse Anexos A y 
B) descargable desde su página web. 
Especificaciones del proceso propuestos en BM03: 
1 Calentamiento de la chapa hasta 940ºC. 
2 Transporte del el horno a las herramientas 6.5 sec. 
3 Temperatura de la chapa al inicio del movimiento de la matriz: 810ºC. 
4 Temperatura de las herramientas: 75ºC. 
5 Distancia entre matriz y pisador: Espesor de la chapa (1.95 mm) + 0.4 mm. 
6 Tiempo del proceso de conformado 1.61 sec. 
7 Tiempo de mantenimiento (enfriamiento) en las herramientas 20 sec. 
8 Enfriamiento a temperatura ambiente: 25ºC. 
 
6.2 Simulación del proceso del BM03. 
En esta sección veremos la descripción del proceso de simulación, conoceremos el software CAE de 
simulación de procesos de conformado de chapa DYNAFORM y cómo se define el proceso de estampación 
del Benchmark en DYNAFORM, y analizaremos los resultados obtenidos en el cálculo de la simulación. 
 
6.2.1 Descripción del proceso de simulación 
El proceso de simulación tiene varios pasos que se deben seguir con tal de obtener una calidad de simulación 
óptima de cara a la los resultados. Se describen a continuación los pasos que se deben de seguir para obtener 
una simulación correcta del caso que nos ocupa. Como ya se ha citado anteriormente la simulación cuenta 
con dos fases de cálculo, y por lo tanto definición, diferenciadas, la embutición y el enfriamiento. 
 
6.2.1.1 Descripción de la embutición 
En primer lugar se debe disponer o en su defecto crear  las geometrías de las piezas que van a intervenir en la 
simulación, en este caso Numisheet proporciona las geometrías en formato “igs”, las geometrías son 
superficies, puesto que en la simulación se crean los volúmenes. 
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El siguiente paso lógico es mallar la superficie, ya que los simuladores de elementos finitos trabajan con los 
elementos de la malla, que serán las unidades de cálculo individual, por lo tanto se ha de tener en cuenta esto 
a la hora de crear la malla, puesto que si los elementos son demasiado grandes la simulación no será lo 
suficientemente refinada, y puede dar valores incorrectos, y si los elementos son muy pequeños el tiempo de 
cálculo aumenta drásticamente. Por lo tanto, y teniendo en cuenta las dimensiones de la pieza a simular las 
dimensiones de los elementos de la malla deben oscilar entre 20 y 0.5 mm en malla variable para las 
herramientas, puesto que tienen geometrías abruptas y la malla se debe adaptar, y la medida de estos 
elementos interactúan de forma pasiva en el cálculo; y 10 mm para los elementos de malla de la chapa, estos 
elementos son los que interactuarán activamente en la simulación, y afectarán directamente en la validez y el 
tiempo del cálculo, se eligen estos tamaños por la experiencia tomada en anteriores simulaciones. 
Una vez tenemos los elementos virtuales que afectan al cálculo se deben definir los parámetros que darán la 
información del cómo se ha de calcular, en este paso se ha de decir al software cuál es la simulación que ha 
de llevar a cabo, en nuestro caso debemos definir que se trata de un proceso de conformado de chapa del tipo 
acción simple, y como se trata de una estampación en caliente se ha de activar la opción de análisis termal. 
Se les asigna a cada componente sus respectivas geometrías de malla (matriz, punzón, pisador y chapa), la 
posición que ocuparán en el espacio y pasamos a la definición de propiedades individuales. 
Se ha de definir el material que se va a usar, puesto que tiene unas propiedades características, que con la 
simulación con un material estándar daría una desviación considerable en los resultados, introducimos los 
datos del material 22MnB5 (Véase Anexo B) tanto mecánicos como térmicos. 
Acto seguido se ha de dar la información específica de los parámetros de la simulación en particular, aquí se 
han de describir la cinemática de las herramientas, y las condiciones iniciales de chapa y herramientas. Se 
definen las condiciones de contorno: 
‐ Las temperaturas iniciales: de la chapa (810ºC) y de las herramientas (75ºC) 
‐ Las condiciones del medio: transmisión de calor por convección y radiación. 
‐ Las condiciones de contacto: la transmisión de calor por conducción y fricción 
Se definen los parámetros de la etapa de pisado: 
‐ Velocidad de la herramienta superior, en este caso matriz (205.1 mm/s). 
‐ Desplazamiento de la herramienta superior hasta cerrar contra el pisador (199.7 mm). 
Se definen los parámetros de la etapa de embutido: 
‐ Velocidad de la herramienta superior (205.1 mm/s). 
‐ Velocidad o fuerza de pisado del pisador, en este caso el pisador y la matriz se mueven 
solidariamente sin ejercer fuerza, por lo tanto se define la velocidad del pisador igual a la de la 
matriz (205.1 mm/s). 
‐ Desplazamiento de las herramientas hasta el cierre completo de la estampa (130.1 mm). 
Finalmente se han de definir los parámetros de control, este paso no afectará directamente sobre el proceso 
en cuestión si no en el cómo se calculará la simulación. En este paso se han de definir los parámetros de 
control tanto para el análisis térmico como estructural. 
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Para el análisis térmico los únicos parámetros que se han de tener en cuenta a la hora de depurar o afinar el 
cálculo son: 
‐ El paso de tiempo entre cálculos, cuanto más pequeño sea el paso, más aproximado será el cálculo 
con la realidad, en este caso fijaremos el paso en 0.001 s, una cifra suficientemente pequeña como 
para obtener buenos resultados y no afectar en gran medida al tiempo de cálculo. 
‐ El paso de temperatura, que fija la variación de temperatura entre iteraciones para obtener el 
resultado termal, una variación grande no aportará una solución lo suficientemente rigurosa, por lo 
tanto fijamos en 1ºC la variación de temperatura. 
Para el análisis estructural se han de tener en cuenta: 
‐ El paso de tiempo entre cálculos, es análogo al anteriormente citado, en este caso fijaremos el paso 
en 10-5 s, puesto que las velocidades a las que se deforma el material son elevadas, y cuanto más 
pequeño es el paso menos se desviará la solución final. 
‐ La ampliación selectiva de masa (“selective mass scaling”), esta es una tecnología que se puede 
activar para acelerar el cálculo, pero por el contrario el efecto del comportamiento visco-plástico se 
desprecia, es decir las aceleraciones y velocidades de deformación no afectan en el cálculo, 
simplificación lo suficientemente válida, puesto que el efecto de este fenómeno es muy pequeño en 
relación al resto de premisas para el caso que nos interesa. Por lo tanto activamos esta opción. 
‐ La malla adaptativa, con esta alternativa activa el “solver” dividirá cada elemento de malla en 
pedazos más pequeños cuando el tamaño del elemento no permite que se adapte la malla a la 
geometría de las herramientas. Esta opción es importante para obtener una calidad de simulación 
óptima, pero aumenta radicalmente el tiempo de cálculo, por lo que teniendo un tamaño de 
elementos de malla lo suficientemente pequeño como es nuestro caso podemos desestimar esta 
opción para poder garantizar unos tiempos asumibles de cara a la posterior optimización. 
 
Figura 6.3 – Imagen de las herramientas y la chapa en la posición inicial. 
 
6.2.1.2 Descripción del enfriamiento 
Para esta simulación tenemos mucho trabajo hecho, ya que la mayoría de parámetros están descritos en el 
proceso anterior. Se han de importar las geometrías de malla de las herramientas del proceso anterior, el tipo 
de proceso, la asignación de las herramientas, las propiedades del material y las condiciones de contorno son 
los mismos que en el proceso anterior. Los parámetros que se han de cambiar del proceso anterior a este son: 
‐ La chapa: se ha de importar la geometría de la chapa del último paso de embutición. 
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‐ La posición de las herramientas: se ha de definir en posición de estampa cerrada. 
‐ La temperatura inicial de la chapa: se ha de importar la información de temperaturas de la chapa en 
el último paso de la embutición. 
‐ La cinemática de las herramientas: se han de configurar las herramientas como estacionarias, y el 
tiempo del proceso a 20 s. 
‐ Parámetros de control: se ha de sustituir el paso de tiempo entre cálculos para el análisis térmico a 
0.1 s, puesto que en este caso el tiempo no es tan crítico debido a que no hay movimiento, y para el 
análisis estructural a 0.01 s del tipo cuasi estático, ya que la estructura sólo se verá afectada por el 
cambio de temperatura. 
El resto de parámetros no citados serán los mismos que en la anterior sección. 
 
Figura 6.4 – Imagen de las herramientas y la chapa en la posición de enfriamiento. 
 
6.2.2 Definición del proceso en DYNAFORM 
Una vez conocidas las características del proceso y del material, y la descripción del proceso de simulación, 
podemos comenzar a definir los parámetros que regirán la simulación en el programa elegido DYNAFORM. 
 
6.2.2.1 Definición del proceso de embutición en DYNAFORM 
En primer lugar importamos las geometrías de las herramientas y la preforma de la chapa que se nos 
proporciona el Benchmark 03, y mallamos estas superficies con el mallador interno de DYNAFORM, de 
manera que obtenemos todas las geometrías listas para el cálculo de elementos finitos con las medidas 
descritas en la sección 6.2.1.1. 
 
Figura 6.5 – Geometría de malla de herramientas y chapa.
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Una vez tenemos los elementos que interactuarán en el proceso podemos comenzar a definir todas las 
propiedades de éste. Para esto hacemos uso de la herramienta “AutoSetup” que incluye DYNAFORM. 
En primer lugar hemos de definir de qué tipo de simulación se trata, en este caso conformado de chapa, el 
espesor de la chapa, 1.95mm, el tipo de proceso que simularemos, como se ha descrito en secciones 
anteriores se trata de un proceso de estampación de acción simple. 
 
Figura 6.6 – Ventana de definición del tipo de simulación. 
Con estas premisas nos aparece una ventana nueva, donde damos un nombre al proyecto en este caso 
nosotros le nombramos BM03, y en esta misma pestaña de la ventana especificamos que se trata de una 
estampación en caliente activando el análisis termal. 
 
Figura 6.7 – Ventana de definición general. 
En la pestaña siguiente que concierne a la chapa seleccionamos la geometría de malla que pertenece a ésta, y 
la formulación que se va a usar durante la simulación, en este caso usamos la formulación de elementos 
finitos de BELYTSCHKO-LIN-TSAY (Véase anexo C), el espesor es el introducido anteriormente.
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Figura 6.8 – Ventana de definición de la chapa. 
En esta misma pestaña hay un botón donde define el material de la chapa, pulsando sobre éste nos aparece 
una nueva ventana donde nos da a elegir entre la librería interna de materiales, importar un material o crear 
una nuevo a partir de un material base, nosotros seleccionamos crear un material con el material base 
MAT_106 (Véase Anexo D), puesto que está indicado para el comportamiento termal elástico visco-plástico. 
Para este material definimos el nombre 22MnB5, la densidad, la curva módulo de Young frente a 
temperatura, la curva coeficiente de Poisson frente a temperatura, y las distintas curvas de tensión 
deformación aportadas por Numisheet (Véase Anexo B). 
 
Figura 6.9 – Ventana de definición de material. 
Una vez definido el material nos dirigimos a la pestaña “termal” para definir las propiedades termodinámicas 
que regirán durante el  proceso,  definimos el tipo de material termal para chapa y herramientas, esta 
definición la hacemos para introducir las características termales y no afecta a la definición anterior del 
material de la chapa, el material base es MAT_T01 (Véase anexo E), y aquí introducimos la capacidad 
calorífica (650 J/KgK) y la conductividad térmica (32 W/mK); acto seguido introducimos las condiciones de 
contorno indicadas en el Numisheet, la temperatura inicial de la chapa (810ºC) en grados Celsius, la 
temperatura inicial de las herramientas (75ºC), la emisividad (0.8) y el coeficiente de transmisión de calor 
por convección, en este caso dejamos la cifra que está por defecto (5 W/m2K). 
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Acabamos definiendo las propiedades térmicas de contacto entre chapa y herramientas, el coeficiente de 
transmisión de calor de las herramientas se simplifica a 4000 W/m2K, las tolerancias de contacto, entre 0.5 y 
0.05 mm, esto es necesario para regular la simulación, ya que no es un parámetro empírico, y se introduce un 
coeficiente fricción termal constante de 0.45, esto no es más que una simplificación impuesta, ya que no 
conocemos nada de este parámetro, aunque sí se sabe que en la estampación en caliente este parámetro ronda 
el 0.4 – 0.5. 
 
Figura 6.10 – Ventana de definición de las características termodinámicas. 
Por último en la definición termal nos dirigimos a la pestaña “Control”, esta pestaña es única y 
exclusivamente para controlar los parámetros de la simulación, lo que sí que cabe remarcar es la función del 
“TIMESTEP(ITS)”, que regula el paso de tiempo en segundos entre cálculos termales, cuanto más pequeña 
es esta cifra más preciso es el cálculo, aunque aumenta drásticamente el tiempo de cálculo, y la función de 
“TIMESTEP(DTEMP)”, que regula la variación de temperatura de cada iteración en ºC, si se introduce una 
cifra excesivamente grande la simulación falla. 
 
Figura 6.11 – Ventana de control termal. 
El siguiente paso es definir las herramientas, en la pestaña “Tools” se selecciona para cada herramienta de la 
izquierda su geometría de malla correspondiente y se define un coeficiente de fricción de 0.4 para cada 
herramienta. Finalmente en la pestaña “Process” introducimos los parámetros del proceso en las etapas de 
pisado y embutido, la velocidad de la matriz es de 205.1 mm/s según la curva facilitada en el Numisheet, y el 
desplazamiento de esta herramienta durante el cierre de la estampa es de 199.7 mm. Para la etapa de 
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embutido la matriz sigue teniendo la misma velocidad, pero el pisador le acompaña en este camino, así que 
el pisador también se mueve a 205.1 mm/s de velocidad, pero por definición se ha de introducir con símbolo 
negativo puesto que en principio esta herramienta actúa en sentido contrario; el desplazamiento en esta etapa 
es de 130.1 mm. 
 
Figura 6.12 – Ventana de definición del proceso. 
Por último antes de lanzar el cálculo debemos definir los parámetros de la pestaña “Control”, que como en el 
caso anterior controla aspectos de la simulación, en nuestro caso seleccionamos un paso de tiempo de -1e-5, 
que regula el paso de tiempo en segundos entre cálculos estructurales, cuanto más pequeño es el paso, más 
precisa es la simulación. Seleccionamos la opción “Selective mass scaling” ya que así el cálculo escalará la 
masa con tal de obtener los resultados con mayor velocidad, es un sistema de simplificación; y 
deseleccionamos “Refining meshes”, puesto que esta opción divide cada elemento en porciones más 
pequeñas para adaptar con más precisión sobre las herramientas, esta opción multiplica por 10 el tiempo de 
cálculo. 
 
Figura 6.13 – Ventana de definición de parámetros de control.
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Generamos el archivo de cálculo y lanzamos el cálculo con el “solver” de doble precisión de LS-DYNA. 
Una vez ha acabado el cálculo se generan varios archivos, en los que se localiza la información necesaria 
para el postproceso. 
 
6.2.2.2 Definición del proceso de enfriamiento en DYNAFORM 
Este caso nuestra simulación no ha acabado puesto que hemos llegado hasta el final del proceso de 
conformado, pero no hemos tenido la chapa el  tiempo de mantenimiento de 20 segundos que se especifica 
en el Numisheet, por este motivo es necesario crear otra simulación anexa a la anterior, a esta la llamamos 
“BM03_C”. Para hacer esta simulación necesitamos algunos archivos generados por la simulación anterior. 
Comenzamos importando el archivo “.dynain” que viene de la simulación anterior, este archivo contiene 
toda la información geométrica de la chapa del último instante, además de la información de tensiones y 
deformaciones ha sufrido la chapa. Importamos las geometrías de malla de las herramientas de la anterior 
simulación. Usamos el “AutoSetup” de nuevo, volvemos a configurar todos los parámetros como en la 
anterior simulación a excepción de la pestaña “Process”. Nos dirigimos a “Thermal Control” y modificamos 
el paso de tiempo termal de 0.001 s a 0.1s, ya que en este caso la simulación es de 20 s; Nos dirigimos a la 
pestaña “Control”, y definimos el paso de tiempo estructural como 0.01 s, de esta manera convertimos el 
cálculo en una simulación cuasi estática. 
En la pestaña “Tools” posicionamos las herramientas en la posición “cerrada”, y por último nos dirigimos a 
la pestaña “Process” borramos la etapa de embutido,  en la etapa de cerrado configuramos todas las 
herramientas como estáticas e introducimos una duración de 20 s. 
 
Figura 6.14 – Ventana de definición del proceso para el enfriamiento. 
 
Generamos el archivo de cálculo, pero todavía hay que hacer unos pequeños arreglos a este archivo antes de 
lanzar el cálculo. Buscamos el archivo “BM03.new_temp_ic.inc” y lo copiamos al mismo directorio que los 
archivos “.dyn”, “.mod”, “.idx”, “.blk”, generados para lanzar este cálculo, y abrimos con el bloc de notas el 
archivo “.dyn”, dentro del archivo prácticamente al final se localizan los “include”, pues debemos crear uno
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para el archivo antes mencionado; hay que remarcar que la información que se encuentra en este archivo es 
relativa a las temperaturas finales de cada elemento de la chapa antes simulada. 
 
Figura 6.15 – Posición de los “include” en el archivo “.dyn”. 
Finalizado el paso anterior se lanza la simulación de mantenimiento entre las herramientas con el “solver” de 
doble precisión de LS-DYNA. 
 
6.2.3 Análisis de resultados 
Los datos obtenidos de los cálculos del BM03 con DYNAFORM descritos anteriormente se deben analizar 
para extraer conclusiones de los resultados de la simulación y estudiar la geometría obtenida para ver la 
calidad de fabricación con los parámetros de estampación especificados. En nuestro caso vamos a estudiar 
todo lo relacionado con la calidad estructural, puesto que la función de este componente es esencialmente 
estructural y desestimaremos la calidad estética, además estudiaremos las variaciones de temperaturas 
durante el proceso para controlar el enfriamiento. 
 
Figura 6.16 – Modelo de la chapa en el instante inicial. 
 
6.2.3.1 Análisis de la embutición 
En primer lugar analizaremos los resultados de la etapa de embutición. Para esta etapa controlaremos la 
geometría de la pieza final obtenida, el estado de deformaciones, los espesores finales, y las temperaturas le 
la chapa: 
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‐ Geometría: Observamos que la geometría obtenida es la deseada, partiendo de la preforma de la 
chapa, se pueden observar superficies lisas y completamente adaptadas a las herramientas, no se 
observan arrugas ni ondulaciones. 
 
Figura 6.17 – Modelo de deformación de la chapa en el instante final de la embutición. 
‐ Estado de deformaciones: Analizando el estado de deformaciones de la pieza final podemos obserbar 
que la mayor parte de elementos de la pieza está en la zona de conformado óptimo (elementos en 
color verde y azul), no existen elementos por encima de la curva límite de conformado (FLC), es 
más, todos los elementos están muy distanciados de ésta, por lo tano no existe rotura en ningún 
punto de la chapa, aunque se pueden observar zonas de arruga (elementos en color lila claro y 
oscuro), pero puesto que en la geometría no aparecen significa que las arrugas no se presentan 
debido a las fuerzas de compresión en el sentido del espesor ejercidas por las herramientas, por lo 
tanto se puede concluir que no existen defectos durante esta etapa del proceso en cuanto a estado de 
deformaciones se trata. 
 
Figura 6.18 – Distribución del estado de deformaciones en el instante final de la embutición.
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Figura 6.19 – Diagrama de límites de conformado para el modelo en el instante final de la embutición. 
‐ Espesor: Analizando el espesor podemos observar que prácticamente se mantiene constante, dentro 
de unos límites estrechos a lo largo de toda la pieza, con pequeñas zonas donde el adelgazamiento es 
más acusado, pero que en ningún caso el espesor desciende por debajo del 80% del espesor inicial, 
límite de seguridad establecido, por lo tanto se concluye que en la pieza no se considera riesgo de 
rotura por estricción. En cuanto al engrosamiento del espesor es aún menos acusado, observándose 
zonas muy pequeñas, y que rondan el 5% de adición al espesor inicial, en conclusión, la distribución 
de espesores se considera aceptable. 
Espesor máximo: 2.05 mm. 
Espesor mínimo: 1.61 mm. 
 
Figura 6.20 – Distribución de espesores en el instante inicial de la embutición. 
 
Figura 6.21 – Distribución de espesores en el instante final de la embutición.
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‐ Temperaturas: Se puede observar que las temperaturas se mantienen con una distribución uniforme a 
lo largo de toda la pieza, con un enfriamiento global poco acusado, debido a que el tiempo desde el 
inicio de la embutición hasta que esta culmina es de tan solo 1.61 s, por lo tanto es razonable que la 
diferencia no supere los 150 ºC en ningún caso. Se observan también que en los extremos de la 
chapa el enfriamiento es algo superior que en la zona central. 
Temperatura máxima: 813.5ºC 
Temperatura mínima: 665.6ºC 
 
Figura 6.22 – Distribución de temperaturas en el instante inicial de la embutición. 
 
Figura 6.23 – Distribución de temperaturas el instante final de la embutición. 
 
6.2.3.2 Análisis del enfriamiento 
En esta sección analizaremos los resultados de la etapa de mantenimiento-enfriamiento. Análogamente al 
apartado anterior para esta etapa controlaremos la geometría de la pieza final obtenida, el estado de 
deformaciones, los espesores finales, y las temperaturas le la chapa: 
‐ Geometría: en esta etapa no se observan cambios sustanciales en la geometría, tan sólo una mínima 
contracción por el enfriamiento, casi inapreciable, de la pieza debido al fenómeno de expansión 
térmica.
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Figura 6.24 – Modelo de deformación de la chapa en el instante inicial del enfriamiento. 
 
Figura 6.25 – Modelo de deformación de la chapa en el instante final del enfriamiento. 
‐ Estado de deformaciones: Analizando el estado de deformaciones y comparando el inicio del 
enfriamiento con el estado final se puede observar con más precisión el fenómeno de la contracción, 
como se puede observar en las zonas que había poca deformación el material se comprime 
ocasionando que el estado de deformaciones muestre zonas de arruga, que en caso de enfriar fuera de 
la estampa podría ocasionar arrugas, pero como se mantiene dentro de las estampas se evita este 
defecto. 
 
Figura 6.26 – Distribución del estado de deformaciones en el instante final del enfriamiento.
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Figura 6.27 – Distribución del estado de deformaciones en el instante final del enfriamiento. 
 
Figura 6.28 – Diagrama de límites de conformado para el modelo en el instante inicial del enfriamiento. 
 
Figura 6.29 – Diagrama de límites de conformado para el modelo en el instante final del enfriamiento. 
‐ Espesor: Se obserba que hay una disminución del espesor generalizada, debido al efecto de la  
compresión por enfriamiento. La disminución media ronda el 1%, y realmente esta disminución del 
espesor no afecta a la estabilidad estructural de la pieza. 
Espesor máximo: 2.02 mm. 
Espesor mínimo: 1.59 mm. 
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Figura 6.30 – Distribución de espesores en el instante inicial del enfriamiento. 
 
Figura 6.31 – Distribución de espesores en el instante final del enfriamiento. 
‐ Temperaturas: El análisis de la variación de temperaturas es el punto más importante en la etapa de 
enfriamiento, puesto que es el objetivo principal de esta etapa. Podemos observar que la reducción 
de la temperatura a lo largo de la pieza presenta una desviación muy pequeña, es decir, la 
distribución de temperaturas es muy constante tras el enfriamiento a excepción de pequeñas zonas en 
las que la temperatura es algo superior. 
Temperatura máxima: 173.8ºC 
Temperatura mínima: 71.1ºC 
 
Figura 6.32 – Distribución de temperaturas el instante inicial del enfriamiento.
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Figura 6.33 – Distribución de temperaturas el instante final del enfriamiento. 
 
6.3 Optimización del proceso 
En esta sección veremos cómo se planifica una optimización, desde la concepción del flujo de trabajo 
(“workflow”) hasta trazar una estrategia de optimización, conoceremos el software de optimización 
modeFRONTIER, cómo se define en él el workflow y la estrategia de optimización descritos. Por último 
analizaremos los resultados obtenidos en la optimización y seleccionaremos el diseño óptimo a las 
necesidades solicitadas. 
 
6.3.1 Descripción del Workflow 
Una vez se ha calculado el proceso inicial es momento de idear de qué manera se puede optimizar, qué 
parámetros son críticos, y cuáles son los objetivos que nos interesa conseguir para poder mejorar el proceso. 
La idea que se propone es obtener una reducción del tiempo de enfriamiento en las herramientas, por lo tanto 
se trabajará la optimización en base a este parámetro, además de reducir la temperatura de las herramientas y 
la temperatura de la chapa al depositarla entre las herramientas. Con el objetivo de mantener una calidad de 
fabricación. Reducir la temperatura de la pieza al salir de la prensa. 
Una vez tenemos claros cuales son nuestros objetivos debemos estudiar el proceso completo, puesto que 
como hemos visto hay unas pautas que debemos seguir para hacer la simulación completa del proceso inicial. 
Este proceso se ha de reproducir de manera automática, y variando los parámetros de entrada que hemos 
definido. En primer lugar sabemos que se han de hacer dos cálculos distintos, uno para la embutición, y otro 
para el enfriamiento entre las herramientas, y que el segundo necesita datos del primero. 
También se conoce que para lanzar el primer cálculo hacen falta los archivos “BM03.dyn”, “BM03.blk”, y 
“BM03.mod”, que genera DYNAFORM. Pues bien, en el archivo “BM03.dyn” está toda la información que 
al cálculo se refiere en formato ASCII, y en los otros dos archivos la información de la geometría inicial de 
la chapa en el primero, y de las herramientas en el segundo. Manualmente se puede cambiar la información 
del archivo “BM03.dyn” que nos interese y lanzar el cálculo, así que tomaremos esta metodología, y 
localizaremos en el archivo “BM03.dyn” las variables que deseamos modificar, hay que tener en cuenta que 
los otros dos archivo no queremos modificarlos bajo ningún concepto, pero han de estar en la misma carpeta 
que el “BM03.dyn” ya que este archivo les llama para leer las geometrías. 
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Tras el cálculo se generan varios archivos, hay 2 archivos que nos interesan de este primer cálculo, el 
primero es el “BM03.dynain”, que contiene la información de deformaciones y tensiones de cada elemento 
de la chapa al final de la simulación; el segundo es el archivo “BM03.new_temp_ic.inc”, que contiene la 
información de la temperatura final de cada elemento al final de la simulación, ambos se han de incorporar al 
segundo cálculo. 
El archivo “BM03.new_temp_ic.inc” se copia directamente al directorio donde se encuentra el “.dyn” del 
segundo cálculo “BM03_C.dyn”, pero se ha de introducir la línea de comando que se menciona en el 
apartado 6.2 dentro de “BM03_C.dyn”; para el archivo “BM03.dynain” se ha de cambiar el nombre del 
archivo a “BM03_C.blk”, para que LS-DYNA lo lea como la información inicial de la chapa y copiarlo en el 
directorio del segundo cálculo. 
Con los pasos antes mencionados tenemos completo el planteamiento del flujo de trabajo para la simulación, 
pero sólo con esto no obtenemos información, hay que planear una manera de extraer la información 
necesaria automáticamente.  
En este caso la información que nos interesa extraer son las deformaciones de cada elemento para ver su 
estado en el DLC, y poder controlar que estén en las zonas de conformado seguro; el espesor de cada uno de 
los elementos, para controlar que está dentro de los límites de seguridad establecidos; la información de las 
temperaturas finales de cada elemento, para controlar la temperatura máxima final; y la distancia entre 
herramientas al final de la primera simulación para comprobar que la embutición no ha tenido problemas. 
Vamos pues a extraer la información de deformaciones y espesores finales de la segunda simulación de cada 
elemento, para esto debemos usar los archivos que se generan tras la segunda simulación. Toda la 
información generada tras el cálculo se guarda en los archivos “.d3plot”, y se genera uno cada cierto 
intervalo definido en el archivo “.dyn”, debemos usar estos archivos de postproceso, pero están en formato 
binario, así que los debemos pasar a formato ASCII, para esto usamos el postprocesador, que tiene una 
opción de automatizar los pasos que sigues en su interfaz, mediante el archivo “.cfile” que genera. Por lo 
tanto abrimos los archivos d3plot con el LSPREPOST, y extraemos en un archivo la información sobre 
deformaciones y espesores. El archivo “.cfile” de los pasos que hemos seguido se genera automáticamente y 
usamos este archivo para transformarlo en un ejecutable cambiando la exensión a “.cmd”. De esta manera 
tenemos automatizada la extracción de la información mencionada. 
La información sobre las temperaturas finales de cada elemento como hemos visto antes se encuentra en un 
archivo “.inc”, por lo tanto debemos usar el archivo “.inc” generado tras el segundo cálculo. Y por último la 
información de la distancia entre herramientas tras la embutición la obtenemos del archivo “.rbdout” que 
genera el primer cálculo, que da la información sobre la localización del centro de masas de las herramientas. 
Con estos archivos se ha de trabajar la información que dentro contienen para extraer conclusiones, y ya 
tenemos definido el flujo de trabajo. 
 
6.3.2 Definición del Workflow en modeFRONTIER 
La definición del workflow en modeFRONTIER se debe estructurar de la misma manera como se ha 
estructurado en la descripción antes citada. En esta sección se trabajará con los datos usando pequeños 
“scripts” y rutas de acceso a archivos, que pueden cambiar según dónde se coloquen los archivos, y cómo 
nombremos los elementos que interactúan. Se dividirá la definición en varios subconjuntos, para luego 
unirlos en un solo conjunto. 
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6.3.2.1 Definición del workflow para el cálculo de la embutición 
En primer lugar definiremos el flujo de trabajo del cálculo de la embutición, que debe conducir 
modeFRONTIER de manera automática, modificando para cada diseño los “inputs” que definamos. Para 
esto introduciremos los nodos necesarios y los programaremos. En la Figura 6.34 se muestra la imagen del 
workflow que definiremos. 
 
Figura 6.34 – Imagen del subconjunto del workflow para el cálculo de la embutición. 
En primer lugar vamos a introducir las variables de entrada (Inputs), definiremos los límites y 
discretizaremos la variable con el número de paso entre diseños como se muestra en la Tabla 6.1 para cada 
variable. Los nombres de inputs se corresponden a los parámetros de entrada que en secciones anteriores se 
han definido, de manera que “TBLANK” corresponde a la temperatura inicial de la chapa al entrar en 
contacto con las herramientas, “TTOOLS” se corresponde con la temperatura de las herramientas, y 
“TIMULT” es la temperatura ambiente, esta temperatura ambiente se define como constante para todos los 
diseños, pero se le define como input para que según la temperatura ambiente del taller se pueda modificar. 
Input Tipo Límite superior Límite inferior Paso/Valor 
TBLANK Variable 1200ºC 500ºC 50ºC 
TTOOLS Variable 200ºC 25ºC 25ºC 
TIMULT Constante - - 25ºC 
Tabla 6.1 – Definición de inputs para el cálculo de la embutición. 
En la Figura 6.35 se muestra la ventana de definición de inputs, donde se observan las opciones introducidas 
para la variable “TBLANK”. 
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Figura 6.35 – Ventana de definición de inputs. 
Acto seguido introducimos el archivo de cálculo “BM03.dyn” mediante un nodo archivo de entrada (“Input 
File”), y conectamos los inputs definidos a este nodo. Abrimos el archivo y se localiza la posición de la 
información de los parámetros, y definimos la que la introducción de los distintos valores de inputs para cada 
diseño se produzca en la posición correcta, podemos observar esta definición en la Figura 6.36. En este paso 
conseguimos que en el cálculo de cada diseño los parámetros varíen según nuestra planificación. 
 
Figura 6.36 – Ventana de definición del “input file” “BM03.dyn”. 
A continuación introducimos los archivos que contienen la información concerniente a las geometrías de 
herramientas y chapa, que como se comentó anteriormente está contenida en los archivos “BM03.blk” 
(elementos de malla para la chapa), y “BM03.mod” (elemento de malla para las herramientas). Estas 
geometrías no se deben modificar de un diseño a otro, por lo tanto se introducen como archivos de soporte 
(“Support File”), que localiza los archivos y los envía a la carpeta que nos interesa sin modificar su 
contenido. En la Figura 6.37 podemos observar la ventana de definición del “Support File” “BM03.blk”, 
donde se introduce la ruta (“path”) para localizar el archivo. 
 
Figura 6.37 – Ventana de definición del “Support file”.
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El siguiente paso es introducir el nodo de cálculo que llamará al “solver” LS-DYNA, para que lance el 
cálculo contenido en el archivo “BM03.dyn”, con el soporte de los archivos de geometría. Para esto 
introducimos un nodo de “DOS”, conectamos el “input file” y los “support file” antes descritos, e 
introduciremos la línea de comandos (“Script”) que lanzará el cálculo con LS-DYNA automáticamente. 
El script que se ha de introducir para llamar al cálculo es: 
ls971_d_R3.2_win32_p.exe i=BM03.dyn 
Este script llama al programa y le dice el nombre del archivo que ha lanzar. En la Figura 6.38 se observa la 
ventana de definición del nodo de “DOS”. 
 
Figura 6.38 – Ventana de definición del sccript. 
Por último se han de extraer los archivos generados con la información que nos interesa extraer para los 
siguientes subconjuntos, para esto introducimos nodos de transferencia (“Transfer File”), los enlazamos al 
nodo de cálculo, e introducimos el nombre del archivo que queremos transferir, este nodo buscará en la 
carpeta de cálculo creada el archivo con el nombre introducido. Por lo tanto crearemos tres transfer files con 
los nombre de archivo que se muestra en la Tabla 6.2, en la que se incluye la información que extraemos de 
cada archivo. Los nombres de los archivos se generan con el nombre del cálculo y la extensión indica la 
información que contiene cada archivo. 
Nombre del archivo Descripción 
BM03.dynain Contiene información sobre deformaciones y tensiones de cada elemento de la chapa en el instante final de la simulación 
BM03.new_temp_ic.inc Contiene información sobre temperaturas de cada elemento de la chapa en el instante final de la simulación 
BM03.rbdout Contiene la información de desplazamientos, velocidades, y aceleraciones de las herramientas en intervalos de tiempo definidos. 
Tabla 6.2 – Descripción de los archivos de salida del cálculo de embutición necesarios. 
 
Figura 6.39 – Ventana de definición de “Transfer File”. 
 
6.3.2.2 Definición del workflow para el cálculo del enfriamiento 
En esta sección definiremos el flujo de trabajo del cálculo del enfriamiento, que debe conducir 
modeFRONTIER de manera automática, modificando para cada diseño los inputs que definamos. Para esto 
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introduciremos los nodos necesarios y los programaremos. En la Figura 6.40 se muestra la imagen del 
workflow que definiremos. 
 
Figura 6.40 – Imagen del subconjunto del workflow para el cálculo del enfriamiento. 
Como en la sección anterior el primer paso que seguiremos será la introducción de los inputs, en el mismo 
workflow que anteriormente hemos editado. Los valores para las nuevas variables se muestran en la Tabla 
6.3. Los inputs “TTOOLS” y “TIMULT” son los mismos que anteriormente se han definido, y se han de 
utilizar estos; “ENDTIM” es el parámetro que controla el tiempo de mantenimiento de la chapa entre las 
herramientas, y “DT” es el intervalo de tiempo en el que se extraen los archivos de salida “.d3plot”, 
importantes para la siguiente sección, este intervalo fijará el número de archivos que se crearán durante el 
cálculo, y se ha de controlar para una buena automatización, esta variable depende del tiempo de 
enfriamiento, por lo tanto se introduce como la expresión “ENDTIM/5”, esto creará siempre 7 archivos de 
salida “.d3plot”, independientemente del tiempo de enfriamiento, 4 intermedios más el inicial y el final, y 
uno general. 
Input Tipo Límite superior Límite inferior Paso/Valor 
TTOOLS Variable 200ºC 25ºC 25ºC 
TIMULT Constante - - 25ºC 
ENDTIM Variable 30 s 5 s 1 s 
DT Expresión - - ENDTIM/5 
Tabla 6.3 – Definición de inputs para el cálculo del enfriamiento. 
 
Acto seguido introduciremos el input file que modificará el archivo “BM03_C.dyn”, el archivo de cálculo 
del enfriamiento. Conectamos los inputs “TTOOLS” y “TIMULT” del workflow anterior, y los inputs 
“ENDTIM” y “DT” creados, y definimos su posición dentro del input file. 
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Figura 6.41 – Ventana de definición del “input file” “BM03_C.dyn”. 
A continuación creamos los support files para las geometrías (archivos “BM03_C.blk” y “BM03_C.mod”) 
de este cálculo pero en este caso el archivo “.blk” sí que se modificará de un diseño a otro, para esto 
trabajamos con el transfer file que hemos definido en la sección anterior para el archivo “BM03.dynain”, este 
archivo, que contiene la información de las deformaciones y tensiones finales de la etapa de embutición, 
tiene el mismo formato que el archivo “.blk”, por lo tanto debemos únicamente cambiar la extensión del 
“.dynain” a “.blk”, pero de forma automática, para esto, enlazamos el transfer file que contiene el archivo a 
un nodo de DOS, y dentro del nodo escribimos el script: 
move BM03.dynain %APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03_C.blk 
Este script copiará el archivo “.dynain” a una carpeta en la raíz del cálculo, y le cambiará el nombre a 
“BM03_C.blk”. De esta manera el support file buscará en esta carpeta el archivo “.blk” y lo usará para el 
cálculo en el que esté trabajando. 
El archivo “.dyn” antes de enlazarlo al nodo de cálculo debemos modificarlo, introduciendo el código: 
*INCLUDE 
BM03.new_temp_ic.inc 
Esta modificación hará que “solver” busque la información de las temperaturas iniciales en el archivo 
“BM03.new_temp_ic.inc”, que como en la sección anterior se ha descrito contiene la información de las 
temperaturas en el instante final de la embutición. Se puede observar en la Figura 6.42 la posición del 
código, donde además aparecen las inclusiones de los archivos de geometrías que hemos comentado 
anteriormente. 
 
Figura 6.42 – Posición de los “include” en el archivo “.dyn”.
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Una vez hecho esto podemos introducir el nodo de cálculo, y conectar a este el input file del “BM03_C.dyn”, 
los support files de “BM03_C.blk” (anteriormente “BM03.dynain”), y “BM03_C.mod”, y el transfer file de 
la sección anterior que contiene el archivo “BM03.new_temp_ic.inc”. 
El nodo de cálculo ya tiene toda la información necesaria para el cálculo así que introducimos el script para 
que lance el cálculo: 
ls971_d_R3.2_win32_p.exe i=BM03_C.dyn 
De esta manera se lanzará el programa LS-DYNA, y abrirá el cálculo “BM03_C.dyn” de forma automática. 
El último paso para esta sección es escoger los archivos de resultados que nos interesan para extraer la 
información necesaria para el control de los diseños. En la tabla siguiente se muestran los archivos que 
debemos extraer mediante transfer files. Los archivos d3plot están todos incluidos en un sólo transfer file. 
Nombre del archivo Descripción 
BM03.new_temp_ic.inc Contiene información sobre temperaturas de cada elemento de la chapa en el instante final de la simulación 
BM03.d3plot Archivos de salida con toda la información del cálculo general en formato binario 
BM03.d3plot01 Archivos de salida con toda la información del cálculo para el instante inicial en formato binario 
BM03.d3plot02 Archivos de salida con toda la información del cálculo para el instante intermedio 1 en formato binario 
BM03.d3plot03 Archivos de salida con toda la información del cálculo para el instante intermedio 2 en formato binario 
BM03.d3plot04 Archivos de salida con toda la información del cálculo para el instante intermedio 3 en formato binario 
BM03.d3plot05 Archivos de salida con toda la información del cálculo para el instante intermedio 4 en formato binario 
BM03.d3plot06 Archivos de salida con toda la información del cálculo para el instante final en formato binario 
Tabla 6.4 – Descripción de los archivos de salida del cálculo de enfriamiento necesarios. 
 
6.3.2.3 Definición del workflow para la extracción de datos 
En esta sección definiremos el workflow necesario para la extracción de datos de los archivos binarios 
d3plot, puesto que al estar en formato binario no podemos identificar la información que atesoran.  
 
Figura 6.43 – Imagen del subconjunto del workflow para la extracción de datos.
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Para esto introduciremos los nodos necesarios y los programaremos. En la Figura 6.43 se muestra la imagen 
del workflow que definiremos. 
En primer lugar debemos usar el transfer file del workflow anterior y enlazarlo a un nodo de DOS, en este 
nodo introduciremos la línea de comandos: 
move BM03.d3plot %APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot 
move BM03.d3plot01 %APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot01 
move BM03.d3plot02 %APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot02 
move BM03.d3plot03 %APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot03 
move BM03.d3plot04 %APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot04 
move BM03.d3plot05 %APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot05 
move BM03.d3plot06 %APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot06 
Este script copiará en la carpeta archivos en la raíz del cálculo los archivos d3plot que vamos a usar para 
extraer información. 
Introduciremos un support file con la ruta de acceso a un pequeño programa que permite usar el 
postprocesador en modo oculto (“xxx.cmd”), sin tener que interactuar manualmente con éste, y extraer de 
manera automática la información de los archivos binarios a formato ASCII, un formato legible con el bloc 
de notas. El código del programa es el siguiente: 
open d3plot "C:\Users\pascual\Desktop\Dynaform\Archivos\BM03.d3plot" 
find part 4  
output "C:\Users\pascual\Desktop\Dynaform\Archivos\strains.dat" 06 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Este script nos extrae un archivo llamado “strains.dat”, y lo copia en la carpeta Archivos en el directorio de 
cálculo, con toda la información sobre deformaciones principales en el instante final del cálculo del 
enfriamiento, incluyendo la información de espesores, de todos los elementos de malla de la chapa. Pero para 
ejecutar este pequeño programa se ha de automatizar usando un nodo de DOS, en el que introducimos el 
script: 
lsprepost  c=xxx.cmd  -nographics 
Que lanzará el postprocesador, ejecutará la linea de commandos del archivo “xxx.cmd”, en modo sin 
gráficos (oculto).  
Copiamos el archivo “strains.dat” (mediante un script en un nodo DOS) y lo transferimos (mediante un 
transfer file), a una plantilla de salida (“Output Template”), esta plantilla de salida permite seleccionar 
patrones de datos en diversos formatos, en nuestro caso extraeremos vectores de datos para cada uno de los 
output con los que posteriormente se trabajará, para el archivo “strains.dat”. A este nodo se la han de 
conectar nodos de vector para que la información se quede guardada en vectores. En la Tabla 6.5 podemos 
ver los vectores extraídos y la descripción, y en la Figura 6.44 se puede observar el patrón de extracción para 
el vector “Lower_major” en el archivo “strains.dat”. 
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Nombre del vector Descripción 
El_ID En este vector extraemos el número de identificación de cada elemento 
Lower_Major En este vector extraemos la información de las deformaciones principales mayores en la capa inferior de la chapa para cada elemento en el instante final del enfriamiento. 
Lower_Minor En este vector extraemos la información de las deformaciones principales menores en la capa inferior de la chapa para cada elemento en el instante final del enfriamiento. 
Upper_Major En este vector extraemos la información de las deformaciones principales mayores en la capa superior de la chapa para cada elemento en el instante final del enfriamiento. 
Upper_Minor En este vector extraemos la información de las deformaciones principales menores en la capa superior de la chapa para cada elemento en el instante final del enfriamiento. 
Thickness En este vector extraemos la información de los espesores de cada elemento de la chapa en el instante final del enfriamiento. 
Tabla 6.5 – Descripción de los vectores extraídos del archivo “strains.dat”. 
 
Figura 6.44 – Ventana de definición del “output template” para el archivo “strains.dat”. 
 
6.3.2.4 Definición del workflow para el tratamiento de datos 
En esta sección definiremos el workflow necesario para el tratamiento de los datos extraídos en los archivos 
de salida. Resumiendo tenemos los datos de deformaciones principales y espesores del archivo “strains.dat” 
definidos en nodos de vector, tenemos la información sobre la posición de las herramientas durante todo el 
proceso de embutición en el archivo “BM03.rbdout”, y tenemos la información de temperaturas al final del 
enfriamiento en el archivo “BM03.new_temp_ic.inc”. 
Para comenzar trataremos los datos de las deformaciones principales y espesores para obtener los resultados 
(outputs) que se ven en la Tabla 6.6. La Figura 6.45 muestra el Workflow parcial del tratamiento de datos 
para los datos del archivo strains.dat. 
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Nombre del output Descripción 
Espesor_inf Este output refleja el espesor mínimo que se presenta entre los elementos de la chapa. 
Espesor_sup Este output refleja el espesor máximo que se presenta entre los elementos de la chapa. 
Límite_RC Este output refleja la distancia mínima en el eje y entre los estados de deformación de todos los elementos y la curva de límite de conformado. 
Límite_W Este output refleja la distancia mínima en el eje y entre los estados de deformación de todos los elementos y línea de compresión uniaxial (arrugas). 
Tabla 6.6 – Descripción de los outputs del subconjunto parcial de tratamientos de datos. 
 
Figura 6.45 – Imagen del subconjunto parcial del workflow de tratamientos de datos. 
Partimos de los vectores de datos extraídos del archivo “strains.dat”, para extraer los outputs referentes a los 
espesores debemos hacer operaciones con los vectores “Thickness” y “El_ID”, para esto introducimos el 
nodo de calculadora, donde podemos introducir cálculos en forma de script. Para este cálculo 
introduciremos: 
Nelem=zeros(1) 
Nelem[0]=Thickness.length 
Nelem[1]=El_ID.length 
 
NN=max(Nelem) 
i=-1 
for (j=0;j<NN;j++) 
    if (El_ID [j]> El_ID[j+1]) {i=j; break}; 
    j-- 
Thickness_Rep=columns(Thickness,0,i) 
 
Espesor_inf=min(Thickness_Rep) 
Espesor_sup=max(Thickness_Rep) 
Donde se define que cuando en el vector “El_ID” el elemento j sea menor que el elemento j+1 se rompe el 
vector, y se coge el número de elementos j del vector “Thickness”, esto es necesario ya que ese salto nos da 
el paso de elementos de la chapa a las herramientas, por lo tanto esta acción selecciona los espesores de los 
elementos que conciernen a la chapa. Una vez hecha esta corrección extrae en el output “Espesor_inf” el 
espesor mínimo de entre todos los elementos, y en el output “Espesor_sup” el espesor máximo entre todos 
los elementos del vector. 
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Figura 6.46 – Ventana de definición de expresiones de la calculadora. 
Acto seguido definiremos la extracción de los outputs referentes al estado de deformación, para esto 
introducimos un nodo de calculadora y conectamos los vectores “Lower_Major”, “Lower_Minor”, 
“Upper_Major” y “Upper_Minor”, además del vector “El_ID”, e introducimos el script: 
Nelem=zeros(1) 
Nelem[0]=Lower_Major.length 
Nelem[1]=Upper_Major.length 
Nelem[2]=Lower_Minor.length 
Nelem[3]=Upper_Minor.length 
 
NN=max(Nelem) 
i=-1 
for (j=0;j<NN;j++) 
   if (El_ID [j]> El_ID[j+1]) {i=j; break}; 
    j-- 
Low_Major=columns(Lower_Major,0,i) 
Upp_Major=columns(Upper_Major,0,i) 
Low_Minor=columns(Lower_Minor,0,i) 
Upp_Minor=columns(Upper_Minor,0,i) 
 
for (j=0;j<i;j++) 
    {Low_Minor[j]=(Low_Minor[j]+Upp_Minor[j])/200}; 
    j-- 
Minor=columns(Low_Minor,0,j) 
 
for (j=0;j<i;j++) 
    {Low_Major[j]=(Low_Major[j]+Upp_Major[j])/200}; 
    j-- 
Major=columns(Low_Major,0,j) 
Este script corrige como en el paso anterior la información, de tal manera que recogemos tan sólo la 
información concerniente a la chapa, una vez hecho esto hace la media de los vectores “Upper” y “Lower”, 
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para las deformaciones mayor y menor, y como la información que se extrae del strains.dat está en 
porcentajes lo dividimos por cien. Los vectores resultantes (“Minor” y “Major”) se extraen mediante otros 
nodos de vector. Ahora que tenemos los vectores corregidos usamos la información que contienen para hacer 
los cálculos de los output “Límite_RC” y “Límite_W”. 
El cálculo para obtener el output “Límite_RC” es el siguiente script: 
Nelem=zeros(1) 
Nelem[0]=Major.length 
Nelem[1]=Minor.length 
 
NN=max(Nelem) 
i=-1 
for (j=0;j<NN;j++) 
    if (Minor[j]<=0 || Major[j]>0.34279256) 
{i=i+1; Minor[i]=(0.44279256+(Minor[j]*((0.027254*Minor[j])-1.1965))-Major[j])}; 
    if (Minor[j]>0 || Major[j]>0.34279256) 
{i=i+1; Minor[i]=(0.44279256+(Minor[j]*((-0.008565*Minor[j])+0.784854))-Major[j])}; 
 
Lim_sup=columns(Minor,0,i) 
Límite_RC=min(Lim_sup) 
Donde se usa la fórmula de la curva de límite de conformados (Véase sección 4.3) para evaluar la distancia 
entre esta y el estado de deformaciones de cada elemento, usando el valor del FLD0 que nos proporciona 
DYNAFORM para el material para deformaciones reales: 
FLD଴ ൌ 0.44279256 
Una vez calculadas las distancias de cada elemento se introducen en un vector y se calcula el mínimo del 
vector, y se le asigna al output, para obtener la distancia mínima, valores inferiores a 0 implican que se ha 
superado el límite. 
El cálculo para obtener el output “Límite_W” es el siguiente script: 
Nelem=zeros(1) 
Nelem[0]=Major.length 
Nelem[1]=Minor.length 
 
NN=max(Nelem) 
 
for (j=0;j<NN;j++) 
    Minor[j]=Major[j]+Minor[j]; 
   j-- 
   
Lim_inf=columns(Minor,0,j) 
Límite_W=min(Lim_inf) 
Donde se calcula la distancia de cada estado de deformaciones hasta la línea de compresión uniaxial del 
diagrama de límites de conformado, se crea un vector con todas las distancias y se calcula el mínimo 
asignándolo al output “Límite_W”. Valores inferiores a 0 implica que se supera el límite. 
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Por último se eliminan todos los archivos que se han almacenado en la carpeta creada Archivos, donde 
almacenamos toda la información concerniente a la obtención de estos datos, para que no interfieran en 
próximos diseños. El script utilizado para esto es el siguiente: 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\strains.dat" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot01" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot02" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot03" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot04" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot05" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot06" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot07" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot08" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot09" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot10" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot11" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03.d3plot12" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\lspost.db" 
Del /F "%APPL_PWD%\..\..\..\..\..\..\..\..\Archivos\BM03_C.blk" 
A continuación trataremos el archivo “BM03.rbdout” del cálculo de la embutición para estudiar el cierre de 
la herramientas, los outputs se extraen se describen en la Tabla 6.7, en la Figura 6.47 se ve la fracción del 
workflow que afecta a este paso. 
Nombre del output Descripción 
Gap_die Este output refleja la distancia recorrida por la matriz entre la posición inicial y la posición final. 
Gap_binder Este output refleja la distancia recorrida por la matriz entre la posición inicial y la posición final. 
Tabla 6.7 – Descripción de outputs para el subconjunto parcial del workflow de tratamiento de datos. 
 
Figura 6.47 – Imagen del subconjunto parcial del workflow de tratamientos de datos. 
Partimos del transfer file que extrajimos del cálculo de la embutición, y lo tratamos con un output template 
para seleccionar los outputs directamente desde el archivo, ya que esta información no necesita tratamiento, 
se puede seleccionar como escalar, pero debemos introducir una regla para que siempre selecciones los 
valores que necesitamos, ya que en el archivo contiene la información de muchos intervalos del cálculo. Nos 
interesa la información sobre la posición final de la matriz y del pisador, para esto seleccionamos en las 
propiedades que se busque la información en las últimas 60 líneas del archivo, que es el número de líneas 
patrón de la estructura de datos, y seleccionamos la posición del dato que nos interesa. 
PFC  Optimización del proceso de estampación 
 
94  Optimización de procesos de simulación de conformado de chapa metálica 
     
 
Figura 6.48 – Ventana de definición del “output template” para el archivo “BM03.rbdout”. 
Por último tratamos los datos que se encuentran en el archivo “BM03.new_temp_ic.inc”, que concierne a la 
temperatura de la chapa en el instante final del enfriamiento, y posee la temperatura de cada elemento. De 
aquí se extrae un único output, “Temp_max”, y refleja la temperatura máxima al final del enfriamiento. 
 
Figura 6.49 – Imagen del subconjunto parcial del workflow de tratamientos de datos. 
Partiremos del transfer file que hemos extraído en el cálculo del enfriamiento “Transferencia_inc_Cooling”, 
lo tratamos con un output template y extraemos un vector con las temperaturas de todos los elementos en el 
instante final. 
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Figura 6.50 – Ventana de definición del “output template” para el archivo “BM03.new_temp_ic.inc”. 
El vector lo tratamos con el nodo calculadora mediante el cálculo: 
Temp_max=max(Temperaturas) 
De esta manera se extrae el valor de la temperatura más elevada y se le asigna al output “Temp_max”. 
 
6.3.2.5 Definición de objetivos y nodos lógicos 
En esta sección definiremos las restricciones, los objetivos que buscamos llegar a alcanzar, estos objetivos 
son importantes a la hora de usar los algoritmos de optimización, puesto que a cada diseño el optimizador 
intenta acercarse más al óptimo teniendo en cuenta los resultados, los objetivos y las restricciones, e 
introduciremos el nodo del DOE-Optimizador (“Scheduler”), y el fin de instrucción. 
En primer lugar definiremos los objetivos en los inputs, se puede observar la descripción de estos objetivos 
en la Tabla 6.8. Para esto enlazaremos un nodo de objetivo a cada input que lo tenga. 
Nombre del objetivo Input asociado Tipo Expresión 
Min_TBLANK TBLANK Minimizar TBLANK 
Min_TTOOLS TTOOLS Minimizar TTOOLS 
Min_ENDTIM ENDTIM Minimizar ENDTIM 
Tabla 6.8 – Descripción de los objetivos asociados a los inputs. 
El objetivo “Min_TBLANK” busca minimizar la temperatura inicial de la chapa en la etapa de embutición, 
el objetivo “Min_TTOOLS” busca minimizar la temperatura de las herramientas, y el objetivo 
“Min_ENDTIM” busca minimizar el tiempo de la etapa de enfriamiento. 
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Figura 6.51 – Imagen de los inputs y sus objetivos. 
 
Figura 6.52 –Ventana de definición de objetivos. 
A continuación definiremos los objetivos de los outputs, se puede observar la descripción de los objetivos en 
la Tabla 6.9 y de las restricciones en la Tabla 6.10. 
Nombre del objetivo Output asociado Tipo Expresión 
espesor_min Espesor_inf Maximizar Espesor_inf 
espesor_max Espesor_sup Minimizar Espesor_sup 
maximizar_RC Límite_RC Maximizar Límite_RC 
maximizar_W Límite_W Maximizar Límite_W 
Min_TMax Temp_max Minimizar Temp_max 
Tabla 6.9 – Descripción de los objetivos asociados a los outputs. 
Nombre del objetivo Output asociado Expresión Tipo Límite (Tolerancia) 
Min_Gap_d Gap_die 329.8+Gap_die Igual a 0 (0.39) 
Min_Gap_b Gap_binder 130.1+Gap_binder Igual a 0 (0.39) 
Tabla 6.10 – Descripción de las restricciones asociadas a los outputs. 
El objetivo “espesor_min” busca maximizar el espesor mínimo, y el objetivo “espesor_max” minimizar el 
espesor máximo, de esta manera se busca una homogeneización de los espesores; el objetivo 
“maximizar_RC” busca maximizar la distancia del estado de deformaciones de los elementos con la curva de 
límite de conformado, y el objetivo “minimizar_W” busca maximizar la distancia del estado de 
deformaciones de los elementos con la línea de compresión uniaxial, por lo tanto lo que se busca es una 
aproximación del estado de deformaciones de los elementos a zona de seguridad de conformado; el objetivo 
“Min_TMax” busca minimizar la temperatura en el instante final del enfriamiento. 
La restricción “Min_Gap_d” busca la diferencia entre la posición ideal y la real de la matriz, y la restringe 
con una tolerancia de 0.39 mm, y la restricción “Min_Gap_b” busca la diferencia entre la posición ideal y la 
real del pisador, y la restringe con una tolerancia de 0.39 mm. Esta tolerancia está fijada en base a: 
Optimización del proceso de estampación   PFC 
 
Optimización de procesos de simulación de conformado de chapa metálica  97 
     
Gap ൑ 1.2t 
Donde t es el espesor. Estas restricciones controlan que no haya ondulaciones ni arrugas, siempre que se 
mantenga la relación anterior se puede garantizar la ausencia de estos defectos. 
 
Figura 6.53 – Imagen de los outputs y sus objetivos y restricciones. 
Por último insertamos el nodo de optimización y planificación, y el nodo de fin de instrucción. El nodo de 
optimización se explicará con más detenimiento en la sección 6.4.4. Y el nodo de fin de instrucción se sitúa 
al final de la secuencia para avisar al programa del fin de los cálculos para cada diseño. 
 
Figura 6.54 – Imagen del optimizador. 
 
Figura 6.55 – Imagen del fin de instrucción. 
Se puede ver el workflow completo en el anexo H. 
 
6.3.3 Descripción de la estrategia de optimización 
Se debe idear una estrategia de optimización teniendo en cuenta el tiempo de cálculo de cada diseño y el 
tiempo total que queremos invertir en el proceso de optimización, por lo tanto tenemos que según los 
tiempos de las simulaciones gastamos 7 horas por diseño, por lo tanto en una semana podemos obtener 24 
diseños. 
Decidimos usar una distribución de diseños regular que ocupe todo el espacio definido, para después generar 
una superficie de respuesta para cada variable de salida, y extraer diseños virtuales de las superficies para 
cubrir todo espacio de diseño, así tendremos información aproximada en toda la superficie, para después de 
analizar los resultados obtenidos elegir el diseño que más se ajuste a nuestros criterios, y si se trata de un 
diseño óptimo relanzar el cálculo para obtener los datos reales y poderlos comparar con el diseño virtual en 
primer lugar y después con el diseño original, para evaluar las mejoras. 
 
6.3.4 Definición de la optimización en modeFRONTIER 
En primer lugar introduciremos los datos del diseño original para controlar la validez del workflow, será 
como un control de que todo va bien en el proyecto creado y además nos permitirá evaluar los diseños que se 
calculen comparándolos con el original. Este será el primer diseño que se calcule, para esto introducimos un 
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diseño en la secuencia del DOE, introducimos los valores de los inputs para el diseño original (Véase Tabla 
6.11) y  ejecutamos el proyecto y obtendremos los resultados del diseño original en las tablas de diseño. 
DT ENDTIM TBLANK TIMULT TTOOLS 
4s 20s 810ºC 25ºC 75ºC 
Tabla 6.11 – Inputs del diseño original. 
 
Figura 6.56 – Imagen de la ventana de definición del DOE. 
Se debe remarcar que en el planificador (“Scheduler”) seleccionaremos la secuencia del DOE en lugar de un 
algoritmo de optimización, para seguir exclusivamente la secuencia marcada.  
 
Figura 6.57 – Imagen de la ventana de definición del optimizador.
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Tras este primer cálculo de control introduciremos un DOE con una distribución de diseños regular que 
ocupe todo el espacio de diseño, para esto usamos la herramienta de distribución estadística “Latin Square”, 
que evalúa los límites de todos los inputs y distribuye los diseños de manera regular según el número de 
niveles que le pidamos para cada input, en este caso introducimos 5 niveles, de tal manera que existirán 5 
valores distintos para cada input en nuestra secuencia, combinándolo con los valores de los demás inputs. 
 
Figura 6.58 – Imagen de la ventana de definición del DOE. 
 
Figura 6.59 – Gráfica de distribución del DOE de los inputs TBLANK frente a ENDTIM.
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Figura 6.60 – Gráfica de distribución del DOE de los inputs TTOOLS frente a ENDTIM. 
 
Con este DOE obtendremos 25 diseños distribuidos uniformemente en la superficie de diseño. Según 
nuestros cálculos para lanzar los 25 diseños invertiremos una semana, puesto que cada cálculo dura 7 horas. 
Seleccionamos la secuencia del DOE en el optimizador y deseleccionamos la opción de evaluar diseños 
repetidos en el “Scheduler” para que no vuelva a calcular el diseño original. Lanzamos el proyecto y 
esperamos una semana a que todos los diseños introducidos se hayan calculado. 
 
Figura 6.61 – Tabla de diseños calculados
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Figura 6.62 – Gráfica de paralelas para los diseños calculados. 
Una vez que tenemos todos los datos de los diseños evaluados creamos una superficie de respuesta (“RSM”), 
para que, mediante el algoritmo “Evolutionary Design” que incorpora modeFRONTIER, podamos obtener 
una aproximación de los output para toda la superficie de inputs. 
 
Figura 6.63 – Gráfica de la superficie de respuesta (RSM) para “Límite_RC” fente a “TBLANK” y “ENDTIM”. 
 
Figura 6.64 – Gráfica de la superficie de respuesta (RSM) para “Límite_W” fente a “TBLANK” y “ENDTIM”.
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Una vez tenemos la superficie de respuesta para cada output, evaluado según nuestros diseños calculados 
reales, extraemos la información en forma de diseños virtuales. Para esto seleccionamos en el “Scheduler” un 
algoritmo de optimización, en este caso “MOGA-II”, y generamos 20 diseños por cada diseño real, 
seleccionando la extracción del 100% de estos diseños del los RSM generados. 
 
Figura 6.65 – Ventana de definición del scheduler para extraer diseños virtuales. 
Obtenemos 360 diseños virtuales, ya que con el paso entre diseños que hemos introducido, se han evaluado 
todos los diseños posibles, y el optimizador no evalúa los diseños repetidos. Por lo tanto conseguimos 
información aproximada de todos los posibles diseños del proceso en pocos minutos. 
 
Figura 6.66 – Gráfica de paralelas con todos los diseños (reales y virtuales).
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6.3.5 Análisis de resultados 
Con los diseños obtenidos debemos estudiar toda la superficie de respuesta del diseño para obtener la 
máxima información posible sobre el comportamiento de las variables del proceso según nuestros objetivos. 
Puesto que hay una gran cantidad de variables que dependen de muchos factores no podemos extraer 
información de curvas de comportamiento simples, por lo tanto para el tratamiento de los datos en primer 
lugar podemos estudiar las relaciones que existen entre todas y cada una de las variables estudiadas. Para 
esto usaremos un “scatter matrix”. 
 
Figura 6.67 – Gráfica “scatter matrix” con todos los diseños evaluados. 
 
Podemos observar que existen varios puntos que están fuera de la nube de puntos en cuanto a temperaturas 
se refiere, y que pertenecen a diseños virtuales, estos puntos equivalen a temperaturas negativas, fenómeno 
que no es posible que ocurra, por lo tanto estos diseños se han de eliminar puesto que no son correctos, 
también observamos unos puntos rojos que representan los cálculos fallidos, también pertenecen a diseños 
virtuales, por lo tanto los eliminamos también, y se actualizará el gráfico. 
PFC  Optimización del proceso de estampación 
 
104  Optimización de procesos de simulación de conformado de chapa metálica 
     
 
Figura 6.68 – Gráfica “scatter matrix” corregida. 
Lo que nos interesa de este gráfico es ver cómo afectan los inputs a los outputs, podemos observar en el 
gráfico que la temperatura máxima tiene una fuerte dependencia con el tiempo de enfriamiento y algo más 
débil con la temperatura inicial, y los espesores y límites de conformado tienen una fuerte dependencia con 
la temperatura inicial de la chapa al inicio de la embutición. La temperatura de las herramientas no afecta en 
gran medida a ningún output. 
 
Figura 6.69 – Gráfica de sectores para los objetivos frente a los inputs. 
Podemos observar el peso de cada input para cada output en la Figura X, donde observamos que la 
temperatura de la inicial chapa está muy presente y afecta directamente sobre todos los outputs, y que el 
tiempo de enfriamiento, como es lógico, afecta más a la temperatura final. 
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Figura 6.70 – Gráfica de densidad de probabilidades para el espesor_max. 
En la gráfica de densidad de probabilidades para el espesor máximo se encuentra en su totalidad entre los 
límites de calidad impuestos, así que podemos decir que siempre que los inputs del diseño estén entre los 
límites especificados, esta variable se podrá obviar. 
 
Figura 6.71 – Gráfica de densidad de probabilidades para el espesor_min. 
En la gráfica de densidad de probabilidades para el espesor mínimo se observa que hay mucha probabilidad 
que se supere el 20% de reducción del espesor (1.56 mm), el límite marcado para una buena calidad y 
mantener la seguridad a la estricción, por lo tanto se ha de estar atento a este output a la hora de seleccionar 
el diseño óptimo. 
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Figura 6.72 – Gráfica de densidad de probabilidades para maximizar_RC. 
En la gráfica de densidad de probabilidades para el límite de rotura podemos observar que la totalidad de los 
diseños se alejan mucho de la zona de rotura (0), por lo tanto este objetivo lo podemos obviar a la hora de 
escoger el diseño óptimo. 
 
 
Figura 6.73 – Gráfica de densidad de probabilidades para el maximizar_W. 
En la gráfica de densidad de probabilidades para el límite de arruga observamos que la totalidad de los 
diseños se encuentran por debajo de 0 por lo tanto hay riesgo de arruga, pero los valores de los límites son 
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muy pequeños, y sabemos que las fuerzas de compresión de las herramientas evitan el fenómeno de las 
arrugas a estos niveles, por lo tanto podemos obviar este objetivo a la hora de escoger el óptimo. 
 
Figura 6.74 – Gráfica de densidad de probabilidades para el Min_TMax. 
En la gráfica de densidad de probabilidades para la temperatura máxima al final del enfriamiento observamos 
un rango de temperaturas muy amplio, por lo tanto, y sabiendo que queremos que la temperatura al final del 
proceso sea lo menos elevada posible, a este output le pondremos especial atención. 
 
Figura 6.75 – Gráfica de paralelas con todos los diseños. 
A continuación para poder sacar conclusiones más concretas usaremos una gráfica de paralelas, donde se 
representan los valores de los inputs y objetivos en las líneas verticales, con los límites superiores e 
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inferiores. Esta gráfica permite filtrar los diseños moviendo los marcadores hasta la posición del valor límite 
que deseemos tanto superior como inferior, así podremos escoger los diseños que se aproximen a nuestras 
expectativas. 
 
Figura 6.76 – Gráfica de paralelas con el diseño óptimo virtual. 
Los diseños que nos interesan son los que usen menos tiempo de enfriamiento pero que a su vez la 
temperatura final sea reducida, por lo tanto bajaremos el marcador superior del input del tiempo de 
mantenimiento, y también el marcador superior del output de la temperatura final tras el enfriamiento. Como 
hemos comentado también debemos subir el marcador inferior del espesor mínimo hasta el espesor límite 
1.56 mm y fijarlo. Jugando con pequeñas disminuciones de cada variable descrita conseguimos obtener un 
diseño en el que el tiempo de enfriamiento es bajo, la temperatura final también, y las temperaturas de la 
chapa y las herramientas es el mínimo definido, además de que el espesor mínimo al que debíamos mantener 
especial atención se mantiene por encima del límite de 1.56 mm que habíamos definido, por lo tanto 
podemos concluir que hemos encontrado un diseño óptimo las necesidades impuestas. 
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Figura 6.76 – Gráfica de paralelas con el diseño óptimo virtual y real. 
El diseño que hemos encontrado es virtual, y por lo tanto debemos asegurarnos de la validez de éste, para 
esto lanzaremos el cálculo de este diseño para que nos de la información real de la simulación. Una vez 
lanzado aparece directamente en la gráfica de paralelas, por lo tanto está dentro de los límites impuestos, y 
además se puede observar que el diseño real óptimo (414) no dista mucho en los resultados de los outputs del 
diseño virtual óptimo (167). 
 
Figura 6.77 – Imagen de la tabla de diseños con los datos de los diseños óptimos virtual (167) y real (414). 
 
6.4 Comparativa entre diseño original y diseño óptimo 
Una vez lanzado el cálculo del diseño óptimo elegido compararemos el diseño del proceso original con el 
proceso óptimo, y determinaremos si realmente supone una mejora sustancial. 
Los datos globales obtenidos en modeFRONTIER se pueden observar en la Figura 6.78 a continuación. 
 
Figura 6.78 – Imagen de la tabla de diseños con los datos de los diseños original (0) y óptimo real (414). 
Hay que hacer mención que la chapa se ha de calentar hasta los 940ºC para que austenize el acero, por lo 
tanto la temperatura a la que entra la chapa a la matriz se ha conseguir enfriando tras alcanzar la temperatura 
antes mencionada. 
Calcularemos el tiempo de enfriamiento necesario según la velocidad de enfriamiento propuesta: 
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T୧ ൌ 940 ºC  T୤ ൌ 810 ºC t ൌ 6.5 s 
v ൌ 130ºC6.5s ൌ 20 ºC sൗ  
Por lo tanto el tiempo de enfriamiento necesario para descender hasta 500ºC es: 
T୧ ൌ 940 ºC T୤ ൌ 500 ºC v ൌ 20 ºC sൗ  
t ൌ 940 െ 50020 ൌ 22 s 
 
6.4.1.1 Comparativa de la etapa de embutición 
Como anteriormente se ha comentado tratamos la etapa de embutición por separado, pudiendo observar en 
nuestros parámetros de control las diferencias entre el proceso original y el proceso óptimo. 
‐ Geometría: No se observan cambios sustanciales en la geometría, para el nuevo diseño la calidad de 
la geometría se mantiene. 
 
Figura 6.79 – Modelo original de deformación de la chapa en el instante final de la embutición. 
 
Figura 6.80 – Modelo óptimo de deformación de la chapa en el instante final de la embutición. 
‐ Estado de deformaciones: Analizando el estado de deformaciones de la pieza final para los dos 
diseños, se puede observar que no hay cambios trascendentes, aunque se percibe una mejora, puesto 
que hay una pequeña disminución de zonas de compresión (posibles arrugas), y hay una tendencia 
hacia la disminución de la desviación del estado de deformaciones de todos los elementos.
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Figura 6.81 – Distribución del estado de deformaciones en el instante final de la embutición original. 
 
Figura 6.82 – Distribución del estado de deformaciones en el instante final de la embutición óptimo. 
 
Figura 6.83 – Diagrama de límites de conformado para el modelo original en el instante final de la embutición.
 
Figura 6.84 – Diagrama de límites de conformado para el modelo óptimo en el instante final de la embutición.
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‐ Espesor: Analizando el patrón de distribución de espesores en ambos diseños, remarcando que están 
comparados con la misma escala, observamos que la tendencia descrita es hacia una 
homogeneización de los espesores, pudiendo observar que el espesor mínimo en el caso del óptimo 
aumenta en 4 centésimas de milimetro, aunque lo más relevante es que en general se observa una 
distribución más constante. 
Espesor máximo original: 2.05mm. 
Espesor máximo óptimo: 2.07 mm. 
Espesor mínimo original: 1.61 mm. 
Espesor mínimo óptimo: 1.65 mm. 
 
Figura 6.85 – Distribución de espesores en el instante final de la embutición original. 
 
Figura 6.86 – Distribución de espesores en el instante final de la embutición óptima. 
‐ Temperaturas: Este es el punto más importante, y donde lógicamente se han de observar grandes 
cambios, puesto que en nuestro planteamiento hemos considerado descender la temperatura inicial 
de la chapa, por lo tanto observamos que, usando la misma escala para ambos diseños, la 
disminución de temperaturas conseguida es muy grande, pasando de la zona “caliente”, a la zona 
“fría”, separando los diseños por casi 300ºC de diferencia. Se observa también que la distribución de 
temperaturas en el caso del óptimo es mucho más uniforme, abarcando un rango de temperaturas de 
100ºC de diferencia. 
Temperatura máxima original: 813.5ºC 
Temperatura máxima óptimo: 518.4ºC
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Temperatura mínima original: 665.7ºC  
Temperatura mínima óptimo: 409.6ºC 
 
Figura 6.87 – Distribución de temperaturas el instante final de la embutición original. 
 
Figura 6.88 – Distribución de temperaturas el instante final de la embutición óptima. 
 
6.4.1.2 Comparativa de la etapa de mantenimiento-enfriamiento 
Tras la etapa de embutición tratamos la etapa de enfriamiento, poniendo atención en los parámetros de 
control habituales durante el proyecto, y se comentan las diferencias entre el proceso original y el proceso 
óptimo. 
‐ Geometría: No se observan variaciones en la geometría, por lo tanto la calidad superficial se 
mantiene para el nuevo proceso. 
 
Figura 6.89 – Modelo original de deformación de la chapa en el instante final del enfriamiento.
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Figura 6.90 – Modelo óptimo de deformación de la chapa en el instante final del enfriamiento. 
‐ Estado de deformaciones: Para esta etapa si que se presentan unas diferencias más acuasdas entre 
diseños, donde se observan que las zonas de compresión descienden significativamente en oposición 
a las zonas de seguridad. Este fenómeno se debe a que la compresión por enfriamiento es menor 
debido a que la temperatura al inicio de la etapa ronda los 300ºC de diferencia, por lo tanto no hay 
tanta disminución volumétrica del material. 
 
Figura 6.91 – Distribución del estado de deformaciones en el instante final del enfriamiento original. 
 
Figura 6.92 – Distribución del estado de deformaciones en el instante final del enfriamiento óptimo.
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Figura 6.93 – Diagrama de límites de conformado para el modelo original en el instante final del enfriamiento. 
 
Figura 6.94 – Diagrama de límites de conformado para el modelo óptimo en el instante final del enfriamiento. 
‐ Espesor: Como en la etapa anterior se observa que el patrón de distribución de espesores es muy 
similar entre los diseños original y óptimo, pero podemos ver que la disminución del espesor 
generalizada, debido a la compresión, provoca zonas con una reducción espesor considerable en la 
zona del cuello, y en el diseño óptimo no es tan acusada. 
Espesor máximo original: 2.02 mm. 
Espesor mínimo original: 1.59 mm. 
Espesor máximo óptimo: 2.04 mm. 
Espesor mínimo óptimo: 1.63 mm. 
 
Figura 6.95 – Distribución de espesores en el instante final del enfriamiento original.
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Figura 6.96 – Distribución de espesores en el instante final del enfriamiento óptimo. 
‐ Temperaturas: En este punto observamos la mayor diferencia entre diseño original y óptimo en la 
etapa de embutición, como vemos la distribución de temperaturas original ronda los 100ºC de media, 
mientras que en el caso del óptimo ronda los 35ºC, pero con zonas muy localizadas donde la 
temperatura aumenta considerablemente, por lo tanto no se podría manipular sin protección térmica.  
Temperatura máxima original: 173.8ºC 
Temperatura mínima original: 71.1ºC 
Temperatura máxima óptima: 146.7ºC 
Temperatura mínima óptima: 22.2ºC 
 
Figura 6.97 – Distribución de temperaturas el instante final del enfriamiento original. 
 
Figura 6.98 – Distribución de temperaturas el instante final del enfriamiento óptimo. 
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Capítulo 7 Conclusiones 
 
7.1 Conclusiones de la aplicación 
Evaluando los resultados obtenidos en el análisis de resultados, y en la comparativa entre los diseños original 
y óptimo, podemos concluir que hemos obtenido una reducción del tiempo de enfriamiento muy elevada, 
puesto que el tiempo original era de 20 segundos para el enfriamiento, mientras que el tiempo óptimo se ha 
reducido a 13 segundos: 
reducción ൌ 1 െ 1320 · 100 ൌ 35% 
Con lo que aumentamos la productividad de la prensa, también hemos visto que se reduce la temperatura de 
las herramientas a temperatura ambiente, y en consecuencia nos ahorramos el coste energético de mantener a 
una temperatura elevada el instrumental. 
La temperatura inicial de la chapa también se ha reducido, pero esta temperatura es la temperatura a la que la 
chapa se sitúa entre las herramientas, puesto que hay que tener en cuenta que la chapa se ha de precalentar 
hasta superar los 900ºC para austenizar el material, en este caso no existe ahorro de energía, y se ha de 
estudiar el tiempo que debe enfriar la chapa al aire antes de colocar la chapa entre las herramientas a la 
temperatura idónea. Y se ha concluido que el tiempo de enfriamiento necesario antes de la colocación en la 
prensa es de 22 segundos. 
De cualquier manera se consigue un aumento de la producción, puesto que el cuello de botella en la 
producción se encuentra en la estampación, y no en el tiempo de transporte. El tiempo de uso de la máquina 
pasa de 21.61 segundos a 14.61. La manipulación de la pieza tras la estampación y enfriamiento a 
temperatura ambiente también mejora, puesto que la temperatura final media de la pieza conformada ronda 
lo 35ºC frente a los 100ºC de media del diseño original. 
Desde el punto de vista de la calidad también se ha demostrado que aumenta con el diseño óptimo, puesto 
que tanto espesores como estado de tensiones logran una pequeña mejora en las propiedades. 
Por lo tanto se concluye que el resultado ha sido muy positivo, y se han conseguido los objetivos marcados 
para nuestro diseño óptimo. 
 
7.2 Conclusiones del proyecto 
Se demuestra que con esta metodología de optimización se obtienen resultados muy positivos de cara a la 
estampación, y si bien este proyecto es de carácter general, se puede hacer el estudio completo de un proceso 
antes de la fase de pruebas, de manera que podemos llegar a reducir esta fase, y conseguir hacer rentables 
producciones cortas de piezas. 
Se ha hecho un estudio de carácter general, pero este proyecto es un punto de partida, y abre las puertas para 
la posterior ampliación o particularización para estudios en concreto con otros objetivos marcados y obtener 
una herramienta automática para obtener los parámetros de entrada para cualquier proceso de conformado de 
chapa.
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B. Propiedades del material 22MnB5 + AISI
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Material 22MnB5 Exp. by University of Erlangen, approx. by L. Burkhardt Issue 1   
Thickness 1.95 mm mailto:lukas.burkhardt@audi.de   Date  07/08/2007   
                
Curvas de tensión deformación
500 °C   550 °C   650 °C   700 °C   800 °C   
d/dt = 0.1 s-1 d/dt = 0.1 s-1 d/dt = 0.1 s-1 d/dt = 0.1 s-1 d/dt = 0.1 s-1 
 [-]  [MPa]  [-]  [MPa]  [-]  [MPa]  [-]  [MPa]  [-]  [MPa]
0.0000 166.9 0.0000 156.1 0.0000 121.2 0.0000 136.6 0.0000 111.5
0.0050 176.1 0.0050 165.0 0.0050 127.4 0.0050 141.6 0.0050 113.5
0.0010 168.8 0.0010 157.9 0.0010 122.4 0.0010 137.6 0.0010 111.9
0.0015 169.7 0.0015 158.8 0.0015 123.1 0.0015 138.1 0.0015 112.1
0.0020 170.7 0.0020 159.7 0.0020 123.7 0.0020 138.6 0.0020 112.3
0.0050 176.1 0.0050 165.0 0.0050 127.4 0.0050 141.6 0.0050 113.5
0.0100 184.9 0.0100 173.5 0.0100 133.3 0.0100 146.2 0.0100 115.4
0.0150 193.4 0.0150 181.5 0.0150 138.9 0.0150 150.6 0.0150 117.3
0.0200 201.5 0.0200 189.1 0.0200 144.3 0.0200 154.7 0.0200 119.2
0.0250 209.4 0.0250 196.3 0.0250 149.4 0.0250 158.6 0.0250 121.0
0.0300 216.9 0.0300 203.2 0.0300 154.3 0.0300 162.3 0.0300 122.8
0.0350 224.2 0.0350 209.8 0.0350 158.9 0.0350 165.8 0.0350 124.5
0.0400 231.2 0.0400 216.0 0.0400 163.3 0.0400 169.0 0.0400 126.1
0.0450 237.9 0.0450 221.9 0.0450 167.6 0.0450 172.1 0.0450 127.8
0.0500 244.4 0.0500 227.6 0.0500 171.6 0.0500 175.0 0.0500 129.4
0.0600 256.6 0.0600 238.0 0.0600 179.1 0.0600 180.3 0.0600 132.4
0.0700 267.9 0.0700 247.4 0.0700 185.9 0.0700 184.9 0.0700 135.3
0.0800 278.4 0.0800 255.9 0.0800 192.1 0.0800 189.1 0.0800 138.0
0.0900 288.0 0.0900 263.6 0.0900 197.7 0.0900 192.8 0.0900 140.6
0.1000 297.0 0.1000 270.6 0.1000 202.8 0.1000 196.1 0.1000 143.1
0.1100 305.3 0.1100 276.9 0.1100 207.5 0.1100 199.0 0.1100 145.4
0.1300 320.1 0.1300 287.7 0.1300 215.5 0.1300 203.9 0.1300 149.7
0.1500 332.8 0.1500 296.5 0.1500 222.2 0.1500 207.8 0.1500 153.6
0.1700 343.7 0.1700 303.7 0.1700 227.7 0.1700 210.8 0.1700 157.1
0.1900 353.1 0.1900 309.6 0.1900 232.2 0.1900 213.2 0.1900 160.3
0.2100 361.1 0.2100 314.4 0.2100 235.9 0.2100 215.1 0.2100 163.1
0.2300 367.9 0.2300 318.3 0.2300 239.0 0.2300 216.6 0.2300 165.7
0.2500 373.8 0.2500 321.6 0.2500 241.6 0.2500 217.7 0.2500 168.0
0.2700 378.8 0.2700 324.2 0.2700 243.7 0.2700 218.7 0.2700 170.0
0.2900 383.1 0.2900 326.3 0.2900 245.4 0.2900 219.4 0.2900 171.9
0.3100 386.8 0.3100 328.1 0.3100 246.9 0.3100 220.0 0.3100 173.5
0.3300 390.0 0.3300 329.5 0.3300 248.1 0.3300 220.4 0.3300 175.0
0.3500 392.7 0.3500 330.6 0.3500 249.1 0.3500 220.8 0.3500 176.4
0.3700 395.1 0.3700 331.6 0.3700 249.9 0.3700 221.0 0.3700 177.6
0.3900 397.1 0.3900 332.4 0.3900 250.5 0.3900 221.3 0.3900 178.7
0.4100 398.8 0.4100 333.0 0.4100 251.1 0.4100 221.4 0.4100 179.7
0.4300 400.2 0.4300 333.5 0.4300 251.5 0.4300 221.6 0.4300 180.6
0.4500 401.5 0.4500 333.9 0.4500 251.9 0.4500 221.7 0.4500 181.4
0.4700 402.6 0.4700 334.3 0.4700 252.2 0.4700 221.8 0.4700 182.1
0.4900 403.5 0.4900 334.6 0.4900 252.5 0.4900 221.8 0.4900 182.7
0.5000 403.9 0.5000 334.7 0.5000 252.6 0.5000 221.9 0.5000 183.0
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Parámetros mecánicos y térmicos 
Young’s modulus E 100000 [MPa] 
Poisson’s ratio ν 0.30 
Thermal expansion α 1.3 · 10-5 [1/K] 
Heat conductivity k 32 [W/mK] 
Heat capacity cp 650 [J/kgK] 
Heat transfer coefficient 
hair 160 [W/m2K] 
htool 
p = 0 MPa 1300 [W/m2K] 
p = 20 MPa 4000 [W/m2K] 
p = 35 MPa 4500 [W/m2K] 
Friction μ 0.40 
 
Corrección E y v vs. Temperatura
Temp [ºC] E [MPa]  [-]
20 212 0.284
100 207 0.286
200 199 0.289
300 193 0.293
400 166 0.298
500 158 0.303
600 150 0.310
700 142 0.317
800 134 0.325
900 126 0.334
1000 118 0.343
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C. Formulación de EF BELYTSCHKO-LIN-TSAY
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D. Modelo de material MAT_106
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E. Modelo de material MAT_T01 
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F. Archivo de entrada a LS-DYNA BM03 
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$ ETA/DYNAFORM : DYNA3D(971) INPUT DECK 
$ DATE : Jan 11, 2010 at 22:56:41 
$ VERSION : eta/DYNAFORM 5.7.1, built on Dec  9 2009 
$ EXPORTER : AUTO-SETUP 
$ 
$ VIEWING INFORMATION 
$  -1204.61596 1117.859375 -680.944152 425.7658081 
$  -0.83067983 0.551418245 -0.07686974 
$  -0.23578067 -0.22342857 0.945773304 
$  0.504242897 0.803868473  0.31549111 
$ 
$ UNIT SYSTEM : MM, T, SEC, N 
$ 
$ SIMULATION  : SHEET FORMING 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
*KEYWORD_ID 
BM03                                     
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (1) TITLE CARD 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*TITLE 
BM03 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (2) DEFINE PARAMETERS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*PARAMETER 
$    PRMR1      VAL1     PRMR2      VAL2     PRMR3      VAL3     PRMR4      VAL4 
 R  SCALEF       1.0 
 R     SBC  5.67E-11 
 R  TBLANK     810.0 
 R  TTOOLS      75.0 
 R   HMULT     0.005 
 R  TIMULT      25.0 
*PARAMETER_EXPRESSION 
$     PRMR  EXPRESSION 
 R   FMULT  SCALEF * SBC * 0.8 
 R       K  SCALEF * 0 
 R      FR  SCALEF * SBC * 0 
 R      HC  SCALEF * 4 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (3) CONTROL CARDS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*CONTROL_TERMINATION 
$   ENDTIM    ENDCYC     DTMIN    ENDNEG    ENDMAS 
 1.6099961         0                           0.0 
*CONTROL_TIMESTEP 
$   DTINIT    TSSFAC      ISDO    TSLIMT     DT2MS      LCTM     ERODE     MS1ST 
       0.0       0.9         0       0.0    -1E-05 
$   DT2MSF   DT2MSLC     IMSCL 
                            -1 
*CONTROL_RIGID 
$      LMF      JNTF    ORTHMD     PARTM    SPARSE    METALF 
                                                           1 
*CONTROL_HOURGLASS 
$      IHQ        QH 
         4       0.1 
*CONTROL_BULK_VISCOSITY 
$       Q1        Q2      TYPE 
       1.5      0.06        -2 
*CONTROL_SHELL 
$   WRPANG     ESORT     IRNXX    ISTUPD    THEORY       BWC     MITER      PROJ 
      20.0         0        -1         1         2         2         1         0 
$  ROTASCL    INTGRD    LAMSHT    CSTYP6    TSHELL    NFAIL1    NFAIL4 
                                                 1 
$  PSSTUPD    IRQUAD 
 
*CONTROL_SOLID 
$    ESORT    FMATRX   NIPTETS    SWLOCL
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         1         0         4         2 
*CONTROL_CONTACT 
$   SLSFAC    RWPNAL    ISLCHK    SHLTHK    PENOPT    THKCHG     ORIEN 
      0.08       0.0         2         1         4         0         1 
$   USRSTR    USRFAC     NSBCS    INTERM     XPENE     SSTHK      ECDT   TIEDPRJ 
         0         0        10         0       4.0         0 
*CONTROL_ENERGY 
$     HGEN      RWEN    SLNTEN     RYLEN 
         2         1         2         1 
*CONTROL_OUTPUT 
$    NPOPT    NEECHO    NREFUP    IACCOP     OPIFS    IPNINT    IKEDIT 
         1         0         0         0       0.0         0       100 
*CONTROL_PARALLEL 
$     NCPU    NUMRHS     CONST 
         4         0         2 
*CONTROL_ACCURACY 
$      OSU       INN 
         0         1 
*CONTROL_SOLUTION 
$     SOLN 
         2 
*CONTROL_THERMAL_SOLVER 
$    ATYPE     PTYPE    SOLVER     CGTOL       GPT    EQHEAT     FWORK       SBC 
         1         0         3     1E-06                 1.0       1.0      &SBC 
*CONTROL_THERMAL_TIMESTEP 
$       TS       TIP       ITS      TMIN      TMAX     DTEMP      TSCP      LCTS 
         0       1.0     0.001       0.0       0.0       1.0       0.5 
*CONTROL_THERMAL_NONLINEAR 
$   REFMAX       TOL       DCP    LUMPBC    THLSTL    NLTHPR    PHCHPN 
        10       0.0       0.5 
*INTERFACE_SPRINGBACK_LSDYNA 
$     PSID      NSHV 
         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$*DATABASE_OPTION 
$       DT    BINARY 
$OPTION : SECFORC RWFORC NODOUT ELOUT  GLSTAT 
$         DEFORC  MATSUM NCFORC RCFORC DEFGEO 
$         SPCFORC SWFORC ABSTAT NODFOR BNDOUT 
$         RBDOUT  GCEOUT SLEOUT MPGS   SBTOUT 
$         JNTFORC AVSFLT MOVIE 
*DATABASE_RCFORC 
0.00160999 
*DATABASE_MATSUM 
0.00160999 
*DATABASE_GLSTAT 
0.00160999 
*DATABASE_SLEOUT 
0.00160999 
*DATABASE_RBDOUT 
0.00160999 
*DATABASE_BNDOUT 
0.00160999 
*DATABASE_ABSTAT 
0.00160999 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*DATABASE_BINARY_D3PLOT 
$  DT/CYCL      LCDT      BEAM 
0.0160999 
*DATABASE_EXTENT_BINARY 
$    NEIPH     NEIPS    MAXINT    STRFLG    SIGFLG    EPSFLG    RLTFLG    ENGFLG 
                             5         1 
$   CMPFLG    IEVERP    BEAMIP     DCOMP      SHGE     STSSZ 
                   1                   2 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (4) DEFINE BLANK 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_PART_LIST 
$SET_PART_NAME: BLANK 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         1 
$     PID1      PID2      PID3      PID4      PID5      PID6      PID7      PID8 
         4 
*PART 
$HEADING
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 PART PID =        4 PART NAME :P0000004 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         4         1         1                                                 1 
*MAT_ELASTIC_VISCOPLASTIC_THERMAL 
$MATERIAL NAME:22MnB5 
$      MID        RO         E        PR      SIGY     ALPHA      LCSS 
         1 7.830E-09  2.07E+05      0.28             1.3E-05         7 
$      QR1       CR1       QR2       CR2       QX1       CX1       QX2       CX2 
                                                                                 
$        C         P       LCE      LCPR    LCSIGY       LCR       LCX    LCALPH 
                             8         9                                         
$      LCC       LCP 
                     
*MAT_THERMAL_ISOTROPIC 
$     TMID       TRO     TGRLC    TGMULT      TLAT      HLAT 
         1       0.0 
$       HC        TC 
   6.5E+08      32.0 
*SECTION_SHELL 
$      SID    ELFORM      SHRF       NIP     PROPT   QR/IRID     ICOMP     SETYP 
         1         2     0.833       5.0       1.0 
$       T1        T2        T3        T4      NLOC 
      1.95      1.95      1.95      1.95 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (5) DEFINE TOOLS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                    TOOL < 10_die > 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_PART_LIST 
$SET_PART_NAME: 10_die 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         2 
$     PID1      PID2      PID3      PID4      PID5      PID6      PID7      PID8 
         1 
*PART 
$HEADING 
 PART PID =        1 PART NAME :P0000001 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         1         2         2                                                 2 
*MAT_RIGID 
$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         M     ALIAS 
         2 7.830E-09  2.07E+05      0.28 
$      CMO      CON1      CON2 
         1         4         7 
$LCO or A1        A2        A3        V1        V2        V3 
 
*MAT_THERMAL_ISOTROPIC 
$     TMID       TRO     TGRLC    TGMULT      TLAT      HLAT 
         2       0.0 
$       HC        TC 
   6.5E+08      32.0 
*SECTION_SHELL 
$      SID    ELFORM      SHRF       NIP     PROPT   QR/IRID     ICOMP     SETYP 
         2         2       1.0       3.0       0.0 
$       T1        T2        T3        T4      NLOC 
       1.0       1.0       1.0       1.0 
*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_THERMAL_FRICTION_ID 
$      CID  CONTACT INTERFACE TITLE 
         1  BLANK/10_die 
$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
         1         2         2         2                             1         1 
$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
       0.4       0.0       0.0       0.0      20.0         0       0.0     1E+20 
$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
       0.0       0.0       0.0    -1E-06 
$        K      FRAD        H0      LMIN      LMAX      CHLM   BC_FLAG     1_WAY 
        &K       &FR       &HC      0.05       0.5                   1         1 
$    LCFST     LCFDT   FORMULA         a         b         c         d 
                             1        10                               
$     SOFT    SOFSCL    LCIDAB    MAXPAR    PENTOL     DEPTH     BSORT    FRCFRQ 
         0 
$   PENMAX    THKOPT    SHLTHK     SNLOG      ISYM     I2D3D    SLDTHK    SLDSTF 
                                       1 
$     IGAP    IGNORE    DPRFAC    DTSTIF                        FLANGL
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         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                    TOOL < 10_punch > 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_PART_LIST 
$SET_PART_NAME: 10_punch 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         3 
$     PID1      PID2      PID3      PID4      PID5      PID6      PID7      PID8 
         2 
*PART 
$HEADING 
 PART PID =        2 PART NAME :P0000002 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         2         3         3                                                 2 
*MAT_RIGID 
$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         M     ALIAS 
         3 7.830E-09  2.07E+05      0.28 
$      CMO      CON1      CON2 
         1         7         7 
$LCO or A1        A2        A3        V1        V2        V3 
 
*SECTION_SHELL 
$      SID    ELFORM      SHRF       NIP     PROPT   QR/IRID     ICOMP     SETYP 
         3         2       1.0       3.0       0.0 
$       T1        T2        T3        T4      NLOC 
       1.0       1.0       1.0       1.0 
*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_THERMAL_FRICTION_ID 
$      CID  CONTACT INTERFACE TITLE 
         2  BLANK/10_punch 
$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
         1         3         2         2                             1         1 
$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
       0.4       0.0       0.0       0.0      20.0         0       0.0     1E+20 
$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
       0.0       0.0       0.0    -1E-06 
$        K      FRAD        H0      LMIN      LMAX      CHLM   BC_FLAG     1_WAY 
        &K       &FR       &HC      0.05       0.5                   1         1 
$    LCFST     LCFDT   FORMULA         a         b         c         d 
                             1        10                               
$     SOFT    SOFSCL    LCIDAB    MAXPAR    PENTOL     DEPTH     BSORT    FRCFRQ 
         0 
$   PENMAX    THKOPT    SHLTHK     SNLOG      ISYM     I2D3D    SLDTHK    SLDSTF 
                                       1 
$     IGAP    IGNORE    DPRFAC    DTSTIF                        FLANGL 
         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                    TOOL < 10_binder > 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_PART_LIST 
$SET_PART_NAME: 10_binder 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         4 
$     PID1      PID2      PID3      PID4      PID5      PID6      PID7      PID8 
         3 
*PART 
$HEADING 
 PART PID =        3 PART NAME :P0000003 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         3         4         4                                                 2 
*MAT_RIGID 
$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         M     ALIAS 
         4 7.830E-09  2.07E+05      0.28 
$      CMO      CON1      CON2 
         1         4         7 
$LCO or A1        A2        A3        V1        V2        V3 
 
*SECTION_SHELL 
$      SID    ELFORM      SHRF       NIP     PROPT   QR/IRID     ICOMP     SETYP 
         4         2       1.0       3.0       0.0 
$       T1        T2        T3        T4      NLOC 
       1.0       1.0       1.0       1.0 
*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_THERMAL_FRICTION_ID 
$      CID  CONTACT INTERFACE TITLE 
         3  BLANK/10_binder 
$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
         1         4         2         2                             1         1
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$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
       0.4       0.0       0.0       0.0      20.0         0       0.0     1E+20 
$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
       0.0       0.0       0.0    -1E-06 
$        K      FRAD        H0      LMIN      LMAX      CHLM   BC_FLAG     1_WAY 
        &K       &FR       &HC      0.05       0.5                   1         1 
$    LCFST     LCFDT   FORMULA         a         b         c         d 
                             1        10                               
$     SOFT    SOFSCL    LCIDAB    MAXPAR    PENTOL     DEPTH     BSORT    FRCFRQ 
         0 
$   PENMAX    THKOPT    SHLTHK     SNLOG      ISYM     I2D3D    SLDTHK    SLDSTF 
                                       1 
$     IGAP    IGNORE    DPRFAC    DTSTIF                        FLANGL 
         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (6) THERMAL BOUNDARY CONDITIONS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*INITIAL_TEMPERATURE_SET 
$     NSID      TEMP       LOC 
         1   &TBLANK        -1 
         1   &TBLANK         0 
         1   &TBLANK         1 
*INITIAL_TEMPERATURE_SET 
$     NSID      TEMP       LOC 
         2   &TTOOLS        -1 
         2   &TTOOLS         0 
         2   &TTOOLS         1 
*BOUNDARY_RADIATION_SET 
$     SSID      TYPE 
         1         1 
$    FLCID     FMULT    TILCID    TIMULT       LOC 
              &FMULT             &TIMULT        -1 
*BOUNDARY_RADIATION_SET 
$     SSID      TYPE 
         1         1 
$    FLCID     FMULT    TILCID    TIMULT       LOC 
              &FMULT             &TIMULT         1 
*BOUNDARY_CONVECTION_SET 
$     SSID 
         1 
$    HLCID     HMULT    TILCID    TIMULT       LOC 
              &HMULT             &TIMULT        -1 
*BOUNDARY_CONVECTION_SET 
$     SSID 
         1 
$    HLCID     HMULT    TILCID    TIMULT       LOC 
              &HMULT             &TIMULT         1 
*SET_NODE_GENERAL 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         1 
$   OPTION        E1        E2        E3        E4        E5        E6        E7 
      PART         4 
*SET_NODE_GENERAL 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         2 
$   OPTION        E1        E2        E3        E4        E5        E6        E7 
      PART         1         2         3 
*SET_SEGMENT_GENERAL 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         1 
$   OPTION        E1        E2        E3        E4        E5        E6        E7 
      PART         4 
*LOAD_SURFACE_STRESS_SET 
$ PID/PSID 
         1 
$   LSCID1    LSCID2    LSCID3    LSCID4    LSCID5    LSCID6    LSCID7    LSCID8 
         2         3 
$   USCID1    USCID2    USCID3    USCID4    USCID5    USCID6    USCID7    USCID8 
         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (7) DEFINE PROCESS STEPS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8
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$                    STEP < closing > 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$10_die : velocity 
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID 
$   typeID       DOF       VAD      LCID        SF       VID     DEATH     BIRTH 
         1         3         0        11      -1.0         00.97467138       0.0 
$10_punch : stationary 
$10_binder : stationary 
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID 
$   typeID       DOF       VAD      LCID        SF       VID     DEATH     BIRTH 
         3         3         0        12       1.0         00.97467138       0.0 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                    STEP < drawing > 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$10_die : velocity 
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID 
$   typeID       DOF       VAD      LCID        SF       VID     DEATH     BIRTH 
         1         3         0        13      -1.0         0 1.60999610.97467138 
$10_punch : stationary 
$10_binder : velocity 
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID 
$   typeID       DOF       VAD      LCID        SF       VID     DEATH     BIRTH 
         3         3         0        14       1.0         0 1.60999610.97467138 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (8) DEFINE CURVES 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*DEFINE_TABLE 
$     TBID 
         7 
$              VALUE      LCID 
    5.0000000000E+02         2 
    5.5000000000E+02         3 
    6.5000000000E+02         4 
    7.0000000000E+02         5 
    8.0000000000E+02         6 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         2         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.6690000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.6880000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.6970000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.7070000000E+02 
    5.0000000000E-03    1.7610000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.8490000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.9340000000E+02 
    2.0000000000E-02    2.0150000000E+02 
    2.5000000000E-02    2.0940000000E+02 
    3.0000000000E-02    2.1690000000E+02 
    3.5000000000E-02    2.2420000000E+02 
    4.0000000000E-02    2.3120000000E+02 
    4.5000000000E-02    2.3790000000E+02 
    5.0000000000E-02    2.4440000000E+02 
    6.0000000000E-02    2.5660000000E+02 
    7.0000000000E-02    2.6790000000E+02 
    8.0000000000E-02    2.7840000000E+02 
    9.0000000000E-02    2.8800000000E+02 
    1.0000000000E-01    2.9700000000E+02 
    1.1000000000E-01    3.0530000000E+02 
    1.3000000000E-01    3.2010000000E+02 
    1.5000000000E-01    3.3280000000E+02 
    1.7000000000E-01    3.4370000000E+02 
    1.9000000000E-01    3.5310000000E+02 
    2.1000000000E-01    3.6110000000E+02 
    2.3000000000E-01    3.6790000000E+02 
    2.5000000000E-01    3.7380000000E+02 
    2.7000000000E-01    3.7880000000E+02 
    2.9000000000E-01    3.8310000000E+02 
    3.1000000000E-01    3.8680000000E+02 
    3.3000000000E-01    3.9000000000E+02 
    3.5000000000E-01    3.9270000000E+02 
    3.7000000000E-01    3.9510000000E+02 
    3.9000000000E-01    3.9710000000E+02 
    4.1000000000E-01    3.9880000000E+02 
    4.3000000000E-01    4.0020000000E+02
Anexos   PFC 
 
Optimización de procesos de simulación de conformado de chapa metálica  171 
     
    4.5000000000E-01    4.0150000000E+02 
    4.7000000000E-01    4.0260000000E+02 
    4.9000000000E-01    4.0350000000E+02 
    5.0000000000E-01    4.0390000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         3         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.5610000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.5790000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.5880000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.5970000000E+02 
    5.0000000000E-03    1.6500000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.7350000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.8150000000E+02 
    2.0000000000E-02    1.8910000000E+02 
    2.5000000000E-02    1.9630000000E+02 
    3.0000000000E-02    2.0320000000E+02 
    3.5000000000E-02    2.0980000000E+02 
    4.0000000000E-02    2.1600000000E+02 
    4.5000000000E-02    2.2190000000E+02 
    5.0000000000E-02    2.2760000000E+02 
    6.0000000000E-02    2.3800000000E+02 
    7.0000000000E-02    2.4740000000E+02 
    8.0000000000E-02    2.5590000000E+02 
    9.0000000000E-02    2.6360000000E+02 
    1.0000000000E-01    2.7060000000E+02 
    1.1000000000E-01    2.7690000000E+02 
    1.3000000000E-01    2.8770000000E+02 
    1.5000000000E-01    2.9650000000E+02 
    1.7000000000E-01    3.0370000000E+02 
    1.9000000000E-01    3.0960000000E+02 
    2.1000000000E-01    3.1440000000E+02 
    2.3000000000E-01    3.1830000000E+02 
    2.5000000000E-01    3.2160000000E+02 
    2.7000000000E-01    3.2420000000E+02 
    2.9000000000E-01    3.2630000000E+02 
    3.1000000000E-01    3.2810000000E+02 
    3.3000000000E-01    3.2950000000E+02 
    3.5000000000E-01    3.3060000000E+02 
    3.7000000000E-01    3.3160000000E+02 
    3.9000000000E-01    3.3240000000E+02 
    4.1000000000E-01    3.3300000000E+02 
    4.3000000000E-01    3.3350000000E+02 
    4.5000000000E-01    3.3390000000E+02 
    4.7000000000E-01    3.3430000000E+02 
    4.9000000000E-01    3.3460000000E+02 
    5.0000000000E-01    3.3470000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         4         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.2120000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.2240000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.2310000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.2370000000E+02 
    5.0000000000E-03    1.2740000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.3330000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.3890000000E+02 
    2.0000000000E-02    1.4430000000E+02 
    2.5000000000E-02    1.4940000000E+02 
    3.0000000000E-02    1.5430000000E+02 
    3.5000000000E-02    1.5890000000E+02 
    4.0000000000E-02    1.6330000000E+02 
    4.5000000000E-02    1.6760000000E+02 
    5.0000000000E-02    1.7160000000E+02 
    6.0000000000E-02    1.7910000000E+02 
    7.0000000000E-02    1.8590000000E+02 
    8.0000000000E-02    1.9210000000E+02 
    9.0000000000E-02    1.9770000000E+02 
    1.0000000000E-01    2.0280000000E+02 
    1.1000000000E-01    2.0750000000E+02 
    1.3000000000E-01    2.1550000000E+02 
    1.5000000000E-01    2.2220000000E+02 
    1.7000000000E-01    2.2770000000E+02 
    1.9000000000E-01    2.3220000000E+02 
    2.1000000000E-01    2.3590000000E+02
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    2.3000000000E-01    2.3900000000E+02 
    2.5000000000E-01    2.4160000000E+02 
    2.7000000000E-01    2.4370000000E+02 
    2.9000000000E-01    2.4540000000E+02 
    3.1000000000E-01    2.4690000000E+02 
    3.3000000000E-01    2.4810000000E+02 
    3.5000000000E-01    2.4910000000E+02 
    3.7000000000E-01    2.4990000000E+02 
    3.9000000000E-01    2.5050000000E+02 
    4.1000000000E-01    2.5110000000E+02 
    4.3000000000E-01    2.5150000000E+02 
    4.5000000000E-01    2.5190000000E+02 
    4.7000000000E-01    2.5220000000E+02 
    4.9000000000E-01    2.5250000000E+02 
    5.0000000000E-01    2.5260000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         5         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.3660000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.3760000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.3810000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.3860000000E+02 
    5.0000000000E-03    1.4160000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.4620000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.5060000000E+02 
    2.0000000000E-02    1.5470000000E+02 
    2.5000000000E-02    1.5860000000E+02 
    3.0000000000E-02    1.6230000000E+02 
    3.5000000000E-02    1.6580000000E+02 
    4.0000000000E-02    1.6900000000E+02 
    4.5000000000E-02    1.7210000000E+02 
    5.0000000000E-02    1.7500000000E+02 
    6.0000000000E-02    1.8030000000E+02 
    7.0000000000E-02    1.8490000000E+02 
    8.0000000000E-02    1.8910000000E+02 
    9.0000000000E-02    1.9280000000E+02 
    1.0000000000E-01    1.9610000000E+02 
    1.1000000000E-01    1.9900000000E+02 
    1.3000000000E-01    2.0390000000E+02 
    1.5000000000E-01    2.0780000000E+02 
    1.7000000000E-01    2.1080000000E+02 
    1.9000000000E-01    2.1320000000E+02 
    2.1000000000E-01    2.1510000000E+02 
    2.3000000000E-01    2.1660000000E+02 
    2.5000000000E-01    2.1770000000E+02 
    2.7000000000E-01    2.1870000000E+02 
    2.9000000000E-01    2.1940000000E+02 
    3.1000000000E-01    2.2000000000E+02 
    3.3000000000E-01    2.2040000000E+02 
    3.5000000000E-01    2.2080000000E+02 
    3.7000000000E-01    2.2100000000E+02 
    3.9000000000E-01    2.2130000000E+02 
    4.1000000000E-01    2.2140000000E+02 
    4.3000000000E-01    2.2160000000E+02 
    4.5000000000E-01    2.2170000000E+02 
    4.7000000000E-01    2.2180000000E+02 
    4.9000000000E-01    2.2180000000E+02 
    5.0000000000E-01    2.2190000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         6         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.1150000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.1190000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.1210000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.1230000000E+02 
    5.0000000000E-03    1.1350000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.1540000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.1730000000E+02 
    2.0000000000E-02    1.1920000000E+02 
    2.5000000000E-02    1.2100000000E+02 
    3.0000000000E-02    1.2280000000E+02 
    3.5000000000E-02    1.2450000000E+02 
    4.0000000000E-02    1.2610000000E+02 
    4.5000000000E-02    1.2780000000E+02 
    5.0000000000E-02    1.2940000000E+02
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    6.0000000000E-02    1.3240000000E+02 
    7.0000000000E-02    1.3530000000E+02 
    8.0000000000E-02    1.3800000000E+02 
    9.0000000000E-02    1.4060000000E+02 
    1.0000000000E-01    1.4310000000E+02 
    1.1000000000E-01    1.4540000000E+02 
    1.3000000000E-01    1.4970000000E+02 
    1.5000000000E-01    1.5360000000E+02 
    1.7000000000E-01    1.5710000000E+02 
    1.9000000000E-01    1.6030000000E+02 
    2.1000000000E-01    1.6310000000E+02 
    2.3000000000E-01    1.6570000000E+02 
    2.5000000000E-01    1.6800000000E+02 
    2.7000000000E-01    1.7000000000E+02 
    2.9000000000E-01    1.7190000000E+02 
    3.1000000000E-01    1.7350000000E+02 
    3.3000000000E-01    1.7500000000E+02 
    3.5000000000E-01    1.7640000000E+02 
    3.7000000000E-01    1.7760000000E+02 
    3.9000000000E-01    1.7870000000E+02 
    4.1000000000E-01    1.7970000000E+02 
    4.3000000000E-01    1.8060000000E+02 
    4.5000000000E-01    1.8140000000E+02 
    4.7000000000E-01    1.8210000000E+02 
    4.9000000000E-01    1.8270000000E+02 
    5.0000000000E-01    1.8300000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$YOUNGS MODULUS 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         8         0                                         
$                 A1                  O1 
    2.0000000000E+01    2.1200000000E+05 
    1.0000000000E+02    2.0700000000E+05 
    2.0000000000E+02    1.9900000000E+05 
    3.0000000000E+02    1.9300000000E+05 
    4.0000000000E+02    1.6600000000E+05 
    5.0000000000E+02    1.5800000000E+05 
    6.0000000000E+02    1.5000000000E+05 
    7.0000000000E+02    1.4200000000E+05 
    8.0000000000E+02    1.3400000000E+05 
    9.0000000000E+02    1.2600000000E+05 
    1.0000000000E+03    1.1800000000E+05 
*DEFINE_CURVE 
$POISSON'S RATIO 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         9         0                                         
$                 A1                  O1 
    2.0000000000E+01    2.8400000000E-01 
    1.0000000000E+02    2.8600000000E-01 
    2.0000000000E+02    2.8900000000E-01 
    3.0000000000E+02    2.9300000000E-01 
    4.0000000000E+02    2.9800000000E-01 
    5.0000000000E+02    3.0300000000E-01 
    6.0000000000E+02    3.1000000000E-01 
    7.0000000000E+02    3.1700000000E-01 
    8.0000000000E+02    3.2500000000E-01 
    9.0000000000E+02    3.3400000000E-01 
    1.0000000000E+03    3.4300000000E-01 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
        10         0             &SCALEF                     
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.3000000000E+00 
    2.0000000000E+01    4.0000000000E+00 
    3.5000000000E+01    4.5000000000E+00 
    1.0000000000E+04    4.5000000000E+00 
*DEFINE_CURVE 
$VELOCITY OF 10_die 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
        11         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    0.0000000000E+00 
    1.0000000000E-03    2.0510000000E+02 
    9.7367137981E-01    2.0510000000E+02 
    9.7467137981E-01    0.0000000000E+00 
*DEFINE_CURVE 
$VELOCITY OF 10_binder
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$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
        12         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    0.0000000000E+00 
    9.7467137981E-01    0.0000000000E+00 
*DEFINE_CURVE 
$VELOCITY OF 10_die 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
        13         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    0.0000000000E+00 
    1.0000000000E-03    2.0510000000E+02 
    6.3432471965E-01    2.0510000000E+02 
    6.3532471965E-01    0.0000000000E+00 
*DEFINE_CURVE 
$VELOCITY OF 10_binder 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
        14         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    0.0000000000E+00 
    1.0000000000E-03   -2.0510000000E+02 
    6.3432471965E-01   -2.0510000000E+02 
    6.3532471965E-01    0.0000000000E+00 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (9) MODEL DATA 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*INCLUDE 
BM03.blk 
$ 
*INCLUDE 
BM03.mod 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*END 
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$ ETA/DYNAFORM : DYNA3D(971) INPUT DECK 
$ DATE : Jan 12, 2010 at 15:12:29 
$ VERSION : eta/DYNAFORM 5.7.1, built on Dec  9 2009 
$ EXPORTER : AUTO-SETUP 
$ 
$ VIEWING INFORMATION 
$  -988.127075 876.3574829 -766.647155 118.7406235 
$  -0.70710700 0.707107008         0.0 
$  -0.35355299 -0.35355299 0.866024971 
$  0.612371981 0.612371981         0.5 
$ 
$ UNIT SYSTEM : M, KG, SEC, N 
$ 
$ SIMULATION  : SHEET FORMING 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
*KEYWORD_ID 
BM03                                     
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (1) TITLE CARD 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*TITLE 
BM03 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (2) DEFINE PARAMETERS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*PARAMETER 
$    PRMR1      VAL1     PRMR2      VAL2     PRMR3      VAL3     PRMR4      VAL4 
 R  SCALEF       1.0 
 R     SBC  5.67E-11 
 R  TBLANK       0.0 
 R  TTOOLS      75.0 
 R   HMULT     0.005 
 R  TIMULT      25.0 
*PARAMETER_EXPRESSION 
$     PRMR  EXPRESSION 
 R   FMULT  SCALEF * SBC * 0.8 
 R       K  SCALEF * 0 
 R      FR  SCALEF * SBC * 0 
 R      HC  SCALEF * 4 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (3) CONTROL CARDS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*CONTROL_TERMINATION 
$   ENDTIM    ENDCYC     DTMIN    ENDNEG    ENDMAS 
      20.0         0                           0.0 
*CONTROL_TIMESTEP 
$   DTINIT    TSSFAC      ISDO    TSLIMT     DT2MS      LCTM     ERODE     MS1ST 
       0.0       0.9         0       0.0      0.01 
$   DT2MSF   DT2MSLC     IMSCL 
                             0 
*CONTROL_RIGID 
$      LMF      JNTF    ORTHMD     PARTM    SPARSE    METALF 
                                                           1 
*CONTROL_HOURGLASS 
$      IHQ        QH 
         4       0.1 
*CONTROL_BULK_VISCOSITY 
$       Q1        Q2      TYPE 
       1.5      0.06        -2 
*CONTROL_SHELL 
$   WRPANG     ESORT     IRNXX    ISTUPD    THEORY       BWC     MITER      PROJ 
      20.0         0        -1         1         2         2         1         0 
$  ROTASCL    INTGRD    LAMSHT    CSTYP6    TSHELL    NFAIL1    NFAIL4 
                                                 1 
$  PSSTUPD    IRQUAD 
 
*CONTROL_SOLID 
$    ESORT    FMATRX   NIPTETS    SWLOCL
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         1         0         4         2 
*CONTROL_CONTACT 
$   SLSFAC    RWPNAL    ISLCHK    SHLTHK    PENOPT    THKCHG     ORIEN 
      0.08       0.0         2         1         4         0         1 
$   USRSTR    USRFAC     NSBCS    INTERM     XPENE     SSTHK      ECDT   TIEDPRJ 
         0         0        10         0       4.0         0 
*CONTROL_ENERGY 
$     HGEN      RWEN    SLNTEN     RYLEN 
         2         1         2         1 
*CONTROL_OUTPUT 
$    NPOPT    NEECHO    NREFUP    IACCOP     OPIFS    IPNINT    IKEDIT 
         1         0         0         0       0.0         0       100 
*CONTROL_PARALLEL 
$     NCPU    NUMRHS     CONST 
         4         0         2 
*CONTROL_ACCURACY 
$      OSU       INN 
         0         1 
*CONTROL_SOLUTION 
$     SOLN 
         2 
*CONTROL_THERMAL_SOLVER 
$    ATYPE     PTYPE    SOLVER     CGTOL       GPT    EQHEAT     FWORK       SBC 
         1         0         3     1E-06                 1.0       1.0      &SBC 
*CONTROL_THERMAL_TIMESTEP 
$       TS       TIP       ITS      TMIN      TMAX     DTEMP      TSCP      LCTS 
         0       1.0       0.1       0.0       0.0       1.0       0.5 
*CONTROL_THERMAL_NONLINEAR 
$   REFMAX       TOL       DCP    LUMPBC    THLSTL    NLTHPR    PHCHPN 
        10       0.0       0.5 
*INTERFACE_SPRINGBACK_LSDYNA 
$     PSID      NSHV 
         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$*DATABASE_OPTION 
$       DT    BINARY 
$OPTION : SECFORC RWFORC NODOUT ELOUT  GLSTAT 
$         DEFORC  MATSUM NCFORC RCFORC DEFGEO 
$         SPCFORC SWFORC ABSTAT NODFOR BNDOUT 
$         RBDOUT  GCEOUT SLEOUT MPGS   SBTOUT 
$         JNTFORC AVSFLT MOVIE 
*DATABASE_RCFORC 
      0.02 
*DATABASE_MATSUM 
      0.02 
*DATABASE_GLSTAT 
      0.02 
*DATABASE_SLEOUT 
      0.02 
*DATABASE_RBDOUT 
      0.02 
*DATABASE_BNDOUT 
      0.02 
*DATABASE_ABSTAT 
      0.02 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*DATABASE_BINARY_D3PLOT 
$  DT/CYCL      LCDT      BEAM 
                   1 
*DATABASE_EXTENT_BINARY 
$    NEIPH     NEIPS    MAXINT    STRFLG    SIGFLG    EPSFLG    RLTFLG    ENGFLG 
                             5         1 
$   CMPFLG    IEVERP    BEAMIP     DCOMP      SHGE     STSSZ 
                   1                   2 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (4) DEFINE BLANK 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_PART_LIST 
$SET_PART_NAME: BLANK 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         1 
$     PID1      PID2      PID3      PID4      PID5      PID6      PID7      PID8 
         4 
*PART 
$HEADING
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 PART PID =        4 PART NAME :BLANK004 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         4         1         1                                                 1 
*MAT_ELASTIC_VISCOPLASTIC_THERMAL 
$MATERIAL NAME:22MnB5 
$      MID        RO         E        PR      SIGY     ALPHA      LCSS 
         1   7.83E-9  2.07E+05      0.28             1.3E-05         7 
$      QR1       CR1       QR2       CR2       QX1       CX1       QX2       CX2 
                                                                                 
$        C         P       LCE      LCPR    LCSIGY       LCR       LCX    LCALPH 
                             8         9                                         
$      LCC       LCP 
                     
*MAT_THERMAL_ISOTROPIC 
$     TMID       TRO     TGRLC    TGMULT      TLAT      HLAT 
         1       0.0 
$       HC        TC 
    6.5E+8      32.0 
*SECTION_SHELL 
$      SID    ELFORM      SHRF       NIP     PROPT   QR/IRID     ICOMP     SETYP 
         1         2     0.833       5.0       1.0 
$       T1        T2        T3        T4      NLOC 
      1.95      1.95      1.95      1.95 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (5) DEFINE TOOLS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                    TOOL < 10_die > 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_PART_LIST 
$SET_PART_NAME: 10_die 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         2 
$     PID1      PID2      PID3      PID4      PID5      PID6      PID7      PID8 
         1 
*PART 
$HEADING 
 PART PID =        1 PART NAME :P0000001 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         1         2         2                                                 2 
*MAT_RIGID 
$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         M     ALIAS 
         2   7.83E-9  2.07E+05      0.28 
$      CMO      CON1      CON2 
         1         7         7 
$LCO or A1        A2        A3        V1        V2        V3 
 
*MAT_THERMAL_ISOTROPIC 
$     TMID       TRO     TGRLC    TGMULT      TLAT      HLAT 
         2       0.0 
$       HC        TC 
    6.5E+8      32.0 
*SECTION_SHELL 
$      SID    ELFORM      SHRF       NIP     PROPT   QR/IRID     ICOMP     SETYP 
         2         2       1.0       3.0       0.0 
$       T1        T2        T3        T4      NLOC 
       1.0       1.0       1.0       1.0 
*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_THERMAL_FRICTION_ID 
$      CID  CONTACT INTERFACE TITLE 
         1  BLANK/10_die 
$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
         1         2         2         2                             1         1 
$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
       0.4       0.0       0.0       0.0      20.0         0       0.0     1E+20 
$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
       0.0       0.0       0.0    -1E-06 
$        K      FRAD        H0      LMIN      LMAX      CHLM   BC_FLAG     1_WAY 
        &K       &FR       &HC      0.05       0.5                   1         1 
$    LCFST     LCFDT   FORMULA         a         b         c         d 
                             1        10                               
$     SOFT    SOFSCL    LCIDAB    MAXPAR    PENTOL     DEPTH     BSORT    FRCFRQ 
         0 
$   PENMAX    THKOPT    SHLTHK     SNLOG      ISYM     I2D3D    SLDTHK    SLDSTF 
                                       1 
$     IGAP    IGNORE    DPRFAC    DTSTIF                        FLANGL
PFC  Anexos 
 
180  Optimización de procesos de simulación de conformado de chapa metálica 
     
         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                    TOOL < 10_punch > 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_PART_LIST 
$SET_PART_NAME: 10_punch 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         3 
$     PID1      PID2      PID3      PID4      PID5      PID6      PID7      PID8 
         2 
*PART 
$HEADING 
 PART PID =        2 PART NAME :P0000002 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         2         3         3                                                 2 
*MAT_RIGID 
$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         M     ALIAS 
         3   7.83E-9  2.07E+05      0.28 
$      CMO      CON1      CON2 
         1         7         7 
$LCO or A1        A2        A3        V1        V2        V3 
 
*SECTION_SHELL 
$      SID    ELFORM      SHRF       NIP     PROPT   QR/IRID     ICOMP     SETYP 
         3         2       1.0       3.0       0.0 
$       T1        T2        T3        T4      NLOC 
       1.0       1.0       1.0       1.0 
*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_THERMAL_FRICTION_ID 
$      CID  CONTACT INTERFACE TITLE 
         2  BLANK/10_punch 
$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
         1         3         2         2                             1         1 
$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
       0.4       0.0       0.0       0.0      20.0         0       0.0     1E+20 
$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
       0.0       0.0       0.0    -1E-06 
$        K      FRAD        H0      LMIN      LMAX      CHLM   BC_FLAG     1_WAY 
        &K       &FR       &HC      0.05       0.5                   1         1 
$    LCFST     LCFDT   FORMULA         a         b         c         d 
                             1        10                               
$     SOFT    SOFSCL    LCIDAB    MAXPAR    PENTOL     DEPTH     BSORT    FRCFRQ 
         0 
$   PENMAX    THKOPT    SHLTHK     SNLOG      ISYM     I2D3D    SLDTHK    SLDSTF 
                                       1 
$     IGAP    IGNORE    DPRFAC    DTSTIF                        FLANGL 
         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                    TOOL < 10_binder > 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_PART_LIST 
$SET_PART_NAME: 10_binder 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         4 
$     PID1      PID2      PID3      PID4      PID5      PID6      PID7      PID8 
         3 
*PART 
$HEADING 
 PART PID =        3 PART NAME :P0000003 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         3         4         4                                                 2 
*MAT_RIGID 
$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         M     ALIAS 
         4   7.83E-9  2.07E+05      0.28 
$      CMO      CON1      CON2 
         1         7         7 
$LCO or A1        A2        A3        V1        V2        V3 
 
*SECTION_SHELL 
$      SID    ELFORM      SHRF       NIP     PROPT   QR/IRID     ICOMP     SETYP 
         4         2       1.0       3.0       0.0 
$       T1        T2        T3        T4      NLOC 
       1.0       1.0       1.0       1.0 
*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_THERMAL_FRICTION_ID 
$      CID  CONTACT INTERFACE TITLE 
         3  BLANK/10_binder 
$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
         1         4         2         2                             1         1
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$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
       0.4       0.0       0.0       0.0      20.0         0       0.0     1E+20 
$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
       0.0       0.0       0.0    -1E-06 
$        K      FRAD        H0      LMIN      LMAX      CHLM   BC_FLAG     1_WAY 
        &K       &FR       &HC      0.05       0.5                   1         1 
$    LCFST     LCFDT   FORMULA         a         b         c         d 
                             1        10                               
$     SOFT    SOFSCL    LCIDAB    MAXPAR    PENTOL     DEPTH     BSORT    FRCFRQ 
         0 
$   PENMAX    THKOPT    SHLTHK     SNLOG      ISYM     I2D3D    SLDTHK    SLDSTF 
                                       1 
$     IGAP    IGNORE    DPRFAC    DTSTIF                        FLANGL 
         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (6) THERMAL BOUNDARY CONDITIONS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*INITIAL_TEMPERATURE_SET 
$     NSID      TEMP       LOC 
         2   &TTOOLS        -1 
         2   &TTOOLS         0 
         2   &TTOOLS         1 
*BOUNDARY_RADIATION_SET 
$     SSID      TYPE 
         1         1 
$    FLCID     FMULT    TILCID    TIMULT       LOC 
              &FMULT             &TIMULT        -1 
*BOUNDARY_RADIATION_SET 
$     SSID      TYPE 
         1         1 
$    FLCID     FMULT    TILCID    TIMULT       LOC 
              &FMULT             &TIMULT         1 
*BOUNDARY_CONVECTION_SET 
$     SSID 
         1 
$    HLCID     HMULT    TILCID    TIMULT       LOC 
              &HMULT             &TIMULT        -1 
*BOUNDARY_CONVECTION_SET 
$     SSID 
         1 
$    HLCID     HMULT    TILCID    TIMULT       LOC 
              &HMULT             &TIMULT         1 
*SET_NODE_GENERAL 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         1 
$   OPTION        E1        E2        E3        E4        E5        E6        E7 
      PART         4 
*SET_NODE_GENERAL 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         2 
$   OPTION        E1        E2        E3        E4        E5        E6        E7 
      PART         1         2         3 
*SET_SEGMENT_GENERAL 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         1 
$   OPTION        E1        E2        E3        E4        E5        E6        E7 
      PART         4 
*LOAD_SURFACE_STRESS_SET 
$ PID/PSID 
         1 
$   LSCID1    LSCID2    LSCID3    LSCID4    LSCID5    LSCID6    LSCID7    LSCID8 
         2         3 
$   USCID1    USCID2    USCID3    USCID4    USCID5    USCID6    USCID7    USCID8 
         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (7) DEFINE PROCESS STEPS 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                    STEP < closing > 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$10_die : stationary 
$10_punch : stationary 
$10_binder : stationary
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$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (8) DEFINE CURVES 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*DEFINE_CURVE 
$D3PLOT 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         1         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    4.0000000000E+00 
    4.0000000000E+00    4.0000000000E+00 
    8.0000000000E+00    4.0000000000E+00 
    1.2000000000E+01    4.0000000000E+00 
    1.6000000000E+01    4.0000000000E+00 
    2.0000000000E+01    4.0000000000E+00 
*DEFINE_TABLE 
$     TBID 
         7 
$              VALUE      LCID 
    5.0000000000E+02         2 
    5.5000000000E+02         3 
    6.5000000000E+02         4 
    7.0000000000E+02         5 
    8.0000000000E+02         6 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         2         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.6690000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.6880000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.6970000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.7070000000E+02 
    5.0000000000E-03    1.7610000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.8490000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.9340000000E+02 
    2.0000000000E-02    2.0150000000E+02 
    2.5000000000E-02    2.0940000000E+02 
    3.0000000000E-02    2.1690000000E+02 
    3.5000000000E-02    2.2420000000E+02 
    4.0000000000E-02    2.3120000000E+02 
    4.5000000000E-02    2.3790000000E+02 
    5.0000000000E-02    2.4440000000E+02 
    6.0000000000E-02    2.5660000000E+02 
    7.0000000000E-02    2.6790000000E+02 
    8.0000000000E-02    2.7840000000E+02 
    9.0000000000E-02    2.8800000000E+02 
    1.0000000000E-01    2.9700000000E+02 
    1.1000000000E-01    3.0530000000E+02 
    1.3000000000E-01    3.2010000000E+02 
    1.5000000000E-01    3.3280000000E+02 
    1.7000000000E-01    3.4370000000E+02 
    1.9000000000E-01    3.5310000000E+02 
    2.1000000000E-01    3.6110000000E+02 
    2.3000000000E-01    3.6790000000E+02 
    2.5000000000E-01    3.7380000000E+02 
    2.7000000000E-01    3.7880000000E+02 
    2.9000000000E-01    3.8310000000E+02 
    3.1000000000E-01    3.8680000000E+02 
    3.3000000000E-01    3.9000000000E+02 
    3.5000000000E-01    3.9270000000E+02 
    3.7000000000E-01    3.9510000000E+02 
    3.9000000000E-01    3.9710000000E+02 
    4.1000000000E-01    3.9880000000E+02 
    4.3000000000E-01    4.0020000000E+02 
    4.5000000000E-01    4.0150000000E+02 
    4.7000000000E-01    4.0260000000E+02 
    4.9000000000E-01    4.0350000000E+02 
    5.0000000000E-01    4.0390000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         3         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.5610000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.5790000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.5880000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.5970000000E+02
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    5.0000000000E-03    1.6500000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.7350000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.8150000000E+02 
    2.0000000000E-02    1.8910000000E+02 
    2.5000000000E-02    1.9630000000E+02 
    3.0000000000E-02    2.0320000000E+02 
    3.5000000000E-02    2.0980000000E+02 
    4.0000000000E-02    2.1600000000E+02 
    4.5000000000E-02    2.2190000000E+02 
    5.0000000000E-02    2.2760000000E+02 
    6.0000000000E-02    2.3800000000E+02 
    7.0000000000E-02    2.4740000000E+02 
    8.0000000000E-02    2.5590000000E+02 
    9.0000000000E-02    2.6360000000E+02 
    1.0000000000E-01    2.7060000000E+02 
    1.1000000000E-01    2.7690000000E+02 
    1.3000000000E-01    2.8770000000E+02 
    1.5000000000E-01    2.9650000000E+02 
    1.7000000000E-01    3.0370000000E+02 
    1.9000000000E-01    3.0960000000E+02 
    2.1000000000E-01    3.1440000000E+02 
    2.3000000000E-01    3.1830000000E+02 
    2.5000000000E-01    3.2160000000E+02 
    2.7000000000E-01    3.2420000000E+02 
    2.9000000000E-01    3.2630000000E+02 
    3.1000000000E-01    3.2810000000E+02 
    3.3000000000E-01    3.2950000000E+02 
    3.5000000000E-01    3.3060000000E+02 
    3.7000000000E-01    3.3160000000E+02 
    3.9000000000E-01    3.3240000000E+02 
    4.1000000000E-01    3.3300000000E+02 
    4.3000000000E-01    3.3350000000E+02 
    4.5000000000E-01    3.3390000000E+02 
    4.7000000000E-01    3.3430000000E+02 
    4.9000000000E-01    3.3460000000E+02 
    5.0000000000E-01    3.3470000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         4         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.2120000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.2240000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.2310000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.2370000000E+02 
    5.0000000000E-03    1.2740000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.3330000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.3890000000E+02 
    2.0000000000E-02    1.4430000000E+02 
    2.5000000000E-02    1.4940000000E+02 
    3.0000000000E-02    1.5430000000E+02 
    3.5000000000E-02    1.5890000000E+02 
    4.0000000000E-02    1.6330000000E+02 
    4.5000000000E-02    1.6760000000E+02 
    5.0000000000E-02    1.7160000000E+02 
    6.0000000000E-02    1.7910000000E+02 
    7.0000000000E-02    1.8590000000E+02 
    8.0000000000E-02    1.9210000000E+02 
    9.0000000000E-02    1.9770000000E+02 
    1.0000000000E-01    2.0280000000E+02 
    1.1000000000E-01    2.0750000000E+02 
    1.3000000000E-01    2.1550000000E+02 
    1.5000000000E-01    2.2220000000E+02 
    1.7000000000E-01    2.2770000000E+02 
    1.9000000000E-01    2.3220000000E+02 
    2.1000000000E-01    2.3590000000E+02 
    2.3000000000E-01    2.3900000000E+02 
    2.5000000000E-01    2.4160000000E+02 
    2.7000000000E-01    2.4370000000E+02 
    2.9000000000E-01    2.4540000000E+02 
    3.1000000000E-01    2.4690000000E+02 
    3.3000000000E-01    2.4810000000E+02 
    3.5000000000E-01    2.4910000000E+02 
    3.7000000000E-01    2.4990000000E+02 
    3.9000000000E-01    2.5050000000E+02 
    4.1000000000E-01    2.5110000000E+02 
    4.3000000000E-01    2.5150000000E+02 
    4.5000000000E-01    2.5190000000E+02
PFC  Anexos 
 
184  Optimización de procesos de simulación de conformado de chapa metálica 
     
    4.7000000000E-01    2.5220000000E+02 
    4.9000000000E-01    2.5250000000E+02 
    5.0000000000E-01    2.5260000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         5         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.3660000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.3760000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.3810000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.3860000000E+02 
    5.0000000000E-03    1.4160000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.4620000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.5060000000E+02 
    2.0000000000E-02    1.5470000000E+02 
    2.5000000000E-02    1.5860000000E+02 
    3.0000000000E-02    1.6230000000E+02 
    3.5000000000E-02    1.6580000000E+02 
    4.0000000000E-02    1.6900000000E+02 
    4.5000000000E-02    1.7210000000E+02 
    5.0000000000E-02    1.7500000000E+02 
    6.0000000000E-02    1.8030000000E+02 
    7.0000000000E-02    1.8490000000E+02 
    8.0000000000E-02    1.8910000000E+02 
    9.0000000000E-02    1.9280000000E+02 
    1.0000000000E-01    1.9610000000E+02 
    1.1000000000E-01    1.9900000000E+02 
    1.3000000000E-01    2.0390000000E+02 
    1.5000000000E-01    2.0780000000E+02 
    1.7000000000E-01    2.1080000000E+02 
    1.9000000000E-01    2.1320000000E+02 
    2.1000000000E-01    2.1510000000E+02 
    2.3000000000E-01    2.1660000000E+02 
    2.5000000000E-01    2.1770000000E+02 
    2.7000000000E-01    2.1870000000E+02 
    2.9000000000E-01    2.1940000000E+02 
    3.1000000000E-01    2.2000000000E+02 
    3.3000000000E-01    2.2040000000E+02 
    3.5000000000E-01    2.2080000000E+02 
    3.7000000000E-01    2.2100000000E+02 
    3.9000000000E-01    2.2130000000E+02 
    4.1000000000E-01    2.2140000000E+02 
    4.3000000000E-01    2.2160000000E+02 
    4.5000000000E-01    2.2170000000E+02 
    4.7000000000E-01    2.2180000000E+02 
    4.9000000000E-01    2.2180000000E+02 
    5.0000000000E-01    2.2190000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         6         0                                         
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.1150000000E+02 
    1.0000000000E-03    1.1190000000E+02 
    1.5000000000E-03    1.1210000000E+02 
    2.0000000000E-03    1.1230000000E+02 
    5.0000000000E-03    1.1350000000E+02 
    1.0000000000E-02    1.1540000000E+02 
    1.5000000000E-02    1.1730000000E+02 
    2.0000000000E-02    1.1920000000E+02 
    2.5000000000E-02    1.2100000000E+02 
    3.0000000000E-02    1.2280000000E+02 
    3.5000000000E-02    1.2450000000E+02 
    4.0000000000E-02    1.2610000000E+02 
    4.5000000000E-02    1.2780000000E+02 
    5.0000000000E-02    1.2940000000E+02 
    6.0000000000E-02    1.3240000000E+02 
    7.0000000000E-02    1.3530000000E+02 
    8.0000000000E-02    1.3800000000E+02 
    9.0000000000E-02    1.4060000000E+02 
    1.0000000000E-01    1.4310000000E+02 
    1.1000000000E-01    1.4540000000E+02 
    1.3000000000E-01    1.4970000000E+02 
    1.5000000000E-01    1.5360000000E+02 
    1.7000000000E-01    1.5710000000E+02 
    1.9000000000E-01    1.6030000000E+02 
    2.1000000000E-01    1.6310000000E+02 
    2.3000000000E-01    1.6570000000E+02
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    2.5000000000E-01    1.6800000000E+02 
    2.7000000000E-01    1.7000000000E+02 
    2.9000000000E-01    1.7190000000E+02 
    3.1000000000E-01    1.7350000000E+02 
    3.3000000000E-01    1.7500000000E+02 
    3.5000000000E-01    1.7640000000E+02 
    3.7000000000E-01    1.7760000000E+02 
    3.9000000000E-01    1.7870000000E+02 
    4.1000000000E-01    1.7970000000E+02 
    4.3000000000E-01    1.8060000000E+02 
    4.5000000000E-01    1.8140000000E+02 
    4.7000000000E-01    1.8210000000E+02 
    4.9000000000E-01    1.8270000000E+02 
    5.0000000000E-01    1.8300000000E+02 
*DEFINE_CURVE 
$YOUNGS MODULUS 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         8         0                                         
$                 A1                  O1 
    2.0000000000E+01    2.1200000000E+05 
    1.0000000000E+02    2.0700000000E+05 
    2.0000000000E+02    1.9900000000E+05 
    3.0000000000E+02    1.9300000000E+05 
    4.0000000000E+02    1.6600000000E+05 
    5.0000000000E+02    1.5800000000E+05 
    6.0000000000E+02    1.5000000000E+05 
    7.0000000000E+02    1.4200000000E+05 
    8.0000000000E+02    1.3400000000E+05 
    9.0000000000E+02    1.2600000000E+05 
    1.0000000000E+03    1.1800000000E+05 
*DEFINE_CURVE 
$POISSON'S RATIO 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
         9         0                                         
$                 A1                  O1 
    2.0000000000E+01    2.8400000000E-01 
    1.0000000000E+02    2.8600000000E-01 
    2.0000000000E+02    2.8900000000E-01 
    3.0000000000E+02    2.9300000000E-01 
    4.0000000000E+02    2.9800000000E-01 
    5.0000000000E+02    3.0300000000E-01 
    6.0000000000E+02    3.1000000000E-01 
    7.0000000000E+02    3.1700000000E-01 
    8.0000000000E+02    3.2500000000E-01 
    9.0000000000E+02    3.3400000000E-01 
    1.0000000000E+03    3.4300000000E-01 
*DEFINE_CURVE 
$     LCID      SIDR      SCLA      SCLO      OFFA      OFFO    DATTYP 
        10         0             &SCALEF                     
$                 A1                  O1 
    0.0000000000E+00    1.3000000000E+00 
    2.0000000000E+01    4.0000000000E+00 
    3.5000000000E+01    4.5000000000E+00 
    1.0000000000E+04    4.5000000000E+00 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ 
$                    (9) MODEL DATA 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*INCLUDE 
BM03.blk 
$ 
*INCLUDE 
BM03.mod 
$ 
*INCLUDE 
BM03.new_temp_ic.inc 
$ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*END 
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